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У дк 621.37 /39(031) 

В книге рассмотрены антенньtе систем1,1 СВЧ, вопросЬI 
конструирова,щя и производства систем СВЧ, приемн1,1е 
устройства, метод1,1 усиления сигналов с мальtм уровнем шумов, 
применение газоразрядн1,1х приборов, измерение и стабилизация 
частоты, применение СВЧ в прgмышленности, в биолощи и в 
медицине, ускорители варяженнr,,х частиц, вопрос1,1 связи на 
сверхвысоких частотах, распространение sлектромагнflmНЬIХ 
волн СВЧ, радиолокация и радионавигация, радиоастрономия. 

Как и в первом томе, по каждому разделу даются много
численные ссылки на научно-техн.ическую литературу. Книга 
снабжена подробным предметн1,1м указателем и рассчитана на 
широкие круги научн1,1х работников, инженеров и студентов. 



ОТ РЕДАКТОРА 

Работа Харвея «Техника сверхвысоких частот» издается в 2 томах. 
В I томе были рассмотрены сверхвысокочастотные элементы и составные 
узлы. Во II томе анализируются комплексные узлы н подсистемы устрой
ств, базирующихся на использовании техники СВЧ, в частности, антенные 
устройства, малошумящие усилители высокой частоты, антенные переклю
чатели различных типов н высокостабильные генераторы колебаний СВЧ. 
Излагаются также особенности технологии изготовления узлов и систем 
СВЧ. 

Большое внимание уделяется вопросам применения техники СВЧ 
в биологии -и медицине, при ядерных исследованиях, в радиолокации, ра
дионавигации, радиосвязи и радиоастрономии, а также в промышленной 
технологии. 

Во II томе приняты все обозначения, приведенные в начале I тома. 
I(ак и в I томе, в конце каждой главы, помимо перечня литературы на 
иностранных языках, приводятся литературные источники на русском язы
ке, причем соответствующие источники в перечне иностранной литературы 
в этих случаях помечены звездочкой. 

В конце II тома помещается предметный указатель, общий для обоих 
томов. 





ГЛАВА 14 

АНТЕННЫ 

14.1. ХАРАКТЕРИСТИКИ ИЗЛУЧЕНИЯ 

14.1.1. Общие принципы 

Любую антенну можно рассматривать как переход от линии 
передач,и к свободному пространству [427,443,491, 527, 631, 757], 
который, с одной стороны, является элементом цепи и обладает 
активным и реактивным сопротивлением, а с другой стороны, 
является либо излучателем, либо поглотителем электромагнитных 
волн. 

Назначение антенны как излучателя состоит в возбуждении' 
электромагнитного поля в удаленной точке, и поэтому ее свойства 
определяются принципами дифракции Фраунгофера. Из обращения 
теоремы взаимности следует, что при соответствующей формулиров- · 
ке характеристики данной антенны, работающей на прием, будут 
такими же, как и при работе на передачу. Приемцые антенны 
характеризуются эффективной поверхностью, определяемой соот
ношением [545, 687] 

(14.1) 

Можно показать, что принимаемая антенной мощность равна потоку 
мощности, переносимому плоской волной с соответствующей поля
ризацией через площадку, равную эффективной поверхности 
антенны. Другой характеристикой антенны является ее сопротив
ление излучения, ·при помощи которого излучаемую или принимае
мую антенной мощность можно выразить через ток на входе антен
ны [754, 756]. 

Для антенн диапазона сверхвысоких частот важной характери
стикой является также направленность излучения. В связи с этим 
излучатель может представлять собой более сложное устройство, 
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нежели, скажем, простой диполь и под термином апертура будет 
пониматься распределение первичных источников в самом общем 
смысле [7 43 ]. 

Остронаправленные антенны можно разделить на два класса: 
синфазные антенны или антенны с боковым излучением и антенны 
бегущей волны или антенны с продольным излучением. Антенны с 
боковым излучением позволяют, вообще говоря, получить большее 
отношение коэффициента направленного действия к максималь
ному линейному размеру, нежели антенны с продольным излуче
нием. Излучающую апертуру антенны можно сформировать из из
лучаемых источником сферических волн с помощью линз или зер
кал, при этом импедансные характеристики питающего источника 
не будут зависеть от характеристик излучения антенны. В других 
случаях поле излучения может создаваться решеткой из элемен
тарных излучателей. Решетка из N элементов, отстоящих друг от 
друга на расстоянии пл, по которым текут токи одинаковой ампли
туды, но с прогрессивной фазовой задержкой q,, будет иметь соглас
но разд. 13. 1. 1 множитель решетки 

1 1 
S = siп 2 N {(2itn cos6) - ,p}/sin 2 {(21tn cos0) -,;], (14.2)

где 0 -угол, измеряемой от оси решетки. 
Показано [259, 378, 755], что можно создать любую диаграмму 

направленности с любым усилением и любым уровнем боковых ле
пестков. Расчет таких антенн с заданной диаграммой направлен
ности представляет собой скорее задачу технического, нежели 
принципиального характера; при этом обычно используется тот 
факт, что апертурное распределение и диаграмма направленности 
по отношению друг к другу являются преобразованиями Фурье 
[363, 694 ]. Применяемый при этом метод суммирования [534] 
основан на том, что апертурное распределение, соответствующее 

· сумме нескольких диаграмм направленности, равно векторной сум
ме распределений, соответствующих каждой диаграмме. Этот метод
применяется как к излучающим апертурам [186, 467, 546}, так
и к излучающим структурам [215, 277, 485).

В антенных решетках задается распределение амплитуд и фаз
токов в элементах. Например, распределение токов можно пред
ставлять в виде полиномов [410], что дает удобный метод расчета.
Имеется ряд работ [80, 120, 376, 440, 466, 541, 661, 667, 700, 704],
в которых даны различные методы анализа антенных решеток,
в том числе многоэлементных [516]; много расчетных данных при
ведено в работах [183, 244, 740].

Более низкий уровень боковых лепестков, нежели в решетке
с однородным распределением, имеет решетка, у которой коэффи
циенты полинома распределены по треугольному закону: 1, 2, ... ,
(п - 1 ), п, (п - 1 ), ... , 2, 1. Диаграмма направленности такой ре
шетки выражается квадратом правой части уравнения (14.2), в
котором надо удвоить масштаб по оси угла; первый боковой лепесток
теперь имеет уровень на 26 дб ниже максимума главного лепестка.
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Другая решетка с неравномерным распределением описывается 
полиномом с биноминальными коэффициентами, например для 
четырехэлементной решетки относительные амплитуды токов бу
дут равны: 1 : 3: 3: 1. В решетке из N элементов относительная 
амплитуда тока в r-м элементе, если считать от любого конца 
решетки, равна NI/ rl (N - r)!, где r = О, 1, 2, 3, ... Когда расстоя
ние между элементами не превосходит л/2, диаграмма направлен
ности такой решетки не имеет боковых лепестков, хотя главный 
лепесток получается широким. 

Если небольшие боковые лепестки допустимы, то выгоднее ис
пользовать распределение по биноминальному закону более вы
сокой степени с отброшенными малыми крайними коэффициентами. 
Например [5], решетка из восьми диполей при обычном биноми
нальном распределении имеет ширину диаграммы направленности * 
31 ° и КНД 4,8 по сравнению с 17,5° и 8,0 для равномерного распре
деления; если же взять восемь центральных членов в биноминаль
ном распределении для N = 15, то получится ширина диаграммы 
направленности 23°, усиление 6, 7 и боковые лепестки с уровнем, 
не превосходящим 27 дб.

В некоторых случаях необходимы антенны, у которых уровень 
всех боковых лепестков одинаков; у таких антенн положение ну
лей диаграммы направленности на оси переменной (2:rtncos0) - <р 
выражается [746] полиномом Чебышева Тп(Х). Относительная амп
литуда боковых лепестков является функцией х; имеется теория 
таких мноrоэлементных антенн (17, 114, 295, 608, 611 ]. Уровень 
боковых лепестков можно также уменьшить, если элементы решет
ки размещать на неодинаковых расстояниях друг от друга f 603, 
682, 684 ]. 

В обычной антенной решетке с продольным излучением фаза 
изменяется линейно вдоль длины решетки со скоростью 360° на 
длriНу волны. 

На рис. 14.1, а показана диаграмма направленности решетки 
длиной 1 Ол, которая состоит из одинаковых изотропных излу
чателей, расположенных достаточно близко друг к другу, так что 
решетку можно рассматривать как непрерывное распределение тока. 
Так как диаграмма направленности построена в функции sin0, 
то нули будут находиться в равноотстоящих точках, когда sin0 =О, 1; 
0,2; 0,3 и т. д. Диаграмму направленности антенны с продольным 
излучением можно рассматривать как результат смещения на + 1 
диаграммы направленности эквивалентной решетки с боковым 
излучением за счет линейного набега фазы. Часть диаграммы на
правленности, соответствующая мнимым углам, для которых 
[sin 0] > 1, не имеет значения при рассмотрении действительной 
диаграммы излучения и она соответствует ближнему полю, т. е. 
реактивной составляющей полного сопротивления излучения 

* Если не оговорено противное, под шириной диаграммы направленно•
стн принимается ширина между точками половинной мощности. 
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антенны. Сравнение [184] различных линейных распределений 
фазы показало, что оптимальное значение КНД получается при 
таком сдвиге фаз между элементами, при котором на всей длине 
решетки возникнет дополнительный сдвиг в 169°. При этом, как 
видно на рис. 14.1, б, половина главного лепестка оказывается в 
области мнимых углов. Ширина главного лепестка реальной диаг
раммы направленности будет вдвое меньше, поскольку в области 
действительных углов, в которой sin0<1, находится лишь половина 
главного лепестка полной диаграммы. 
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Рнс. 14. 1. Диаграммы направленности антенн с продольным излучением. 
Части диаграмм, расположенные левее sin 0=0,4 и правее sin 0= 1,4, не показаны. 
Длина антенны равна I Ол; угол О отсчитывается от нормали к решетке; а-обычная ре
шетка; 6-с добавочным фазовым набегом порядка 169 ° ; в-две диаграммы направлен
ности, взаимно компенсирующие боковые лепестки; г-результирующая диаграмма на-

11равJ1енности. (См. [172].) 

Недостатком такого фазирования является то, что при этом 
возрастает уровень боковых лепестков, например уровень первого 
бокового лепестка возрастает с - 6,6 до - 4,8 дб, а также то, что 
возрастает реактивная составляющая полного сопротивления антен
ны из-за сильного излучения частью главного лепестка в область 
мнимых углов. Полный ток, потребляемый такой решеткой, будет 
в 1,57 раз больше тока, потребляемого обычной решеткой, создаю
щей такую же напряженность поля; при этом соответственно воз
растают омические потери. Для уменьшения уровня боковых ле
пестков Говард [172] предложил складывать две диаграммы нап
равленности, как показано на рис. 14.1, в. Амплитуды складываемых 
диаграмм направленности зависят от длины решетки и от углового 
положения боковых лепестков, которые необходимо полностью 
компенсировать. 

На рис. 14.1, г показана результирующая диаграмма направ
ленности, которая получается при отношении амплитуд складывае
мых распределений 114/100. Уменьшение относительного уровня 
боковых лепестков достигается ценой увеличения тока на входе 
антенны в 5,4 раза. 
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14.1.2. Сверхнаправленные антенны 

Направленность антенной решетки с продольным излучением 
можно увеличить, если путем соответствующего подбора относитель
ных амплитуд и фаз токов расположить нули диаграммы направ
ленности в равноотстоящих точках на оси (2:rtncos0)- q>. Если 
затем увеличивать число элементов при одновременном умень
шении расстояний между ними так, чтобы полная длина решетки 
сохранялась постоянной, то можно получить бесконечно большую 
направленность. 

Решетки с боковым излучением также можно сделать сверхнап
равленными, если создать чебышевское апертурное распределение, 
обеспечивающее равноотстоящее положение нулей диаграммы нап
равленности, и затем уменьшать расстояния между элементами. 
Например, можно сконструировать решетку с боковым излучением 
из пяти элементов длиной l/4л, у которой ширина диаграммы нап
равленности равна 50°, а уровень боковых лепестков равен -26 дб.

Высокая направленность сверхнаиравленных антенн [270, 378, 
430, 486, 539, 547, 596, 597, 641] достигается благодаря использо
ванию энергии, запасенной в области комплексных углов, и век
торному сложению полей элементов, по которым текут сильные почти 
равные по величине и противофазные токи. В рассмотренной выше 
решетке эффективный ток составляет лишь 1/500 часть тока в цент
ральном элементе, в случае же решетки из девяти элементов это 
отношение равно 2· 10-9

• Поскольку реактивная энергия ближнего 
поля очень велика по сравнению с энергией, излучаемой за период 
колебаний, то такие антенны представляют собой узкополосные уст
ройства с большим коэффициентом добротности Q. Так как сопро
тивление излучения таких антенн мало, то даже при небольшом 
омическом сопротивлении антенны это приводит к очень низким 
значениям КПД. 

14'.2. АНТЕННЫ С БОКОВЫМ ИЗЛУЧЕНИЕМ 

14.2.1. Элементарные излучатели 

Электрические диполи, которые применяются в качестве излу
чателей лишь на ультракоротких волнах, в диапазоне СВЧ часто 
используются как первичные или элементарные излучатели. Рас
пределение тока в диполе, входной импеданс и сопротивление излу
чения подробно изучены [247, 714], причем показано, что полосу 
пропускания диполя можно увеличить путем придания ему соот
ветствующей формы, например вытянутого сфероида [245, 327, 
515, 670, 701 ], петли [141, 142, 246, 681] и свернутой линии [162, 
179, 385, 640, 698]. Дипольные излучатели можно возбуждать либо 
непосредственно от присоединенной коаксиальной линии, либо 
от волновода через петлевое соединение. 
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Магнитным аналогом [421] электрического диполя является 
прорезанная в проводящей плоскости щель, возбуждаемая направ
ленным вдоль нее магнитным полем. Имеется связь между свойст
вами щелевых излучателей и электрических диполей, которая пред
ставляет собой обобщение [ 40] оптического принципа Бабине. 
Например, если в стенке волновода прорезана щель, то у входной 
проводимости волновода изменяется как реактивная, так и актив
ная составляющая, причем из последнего следует, что щель излу
чает. Если увеличивать длину щели, начиная от нуля, то, когда ее 
размер равен приблизительно ½'А, реактивная проводимость из
меняет знак, ·проходя через нуль, а активная проводимость до
стигает максимума, т. е. щель становится резонансной. Активная 

Z=R+JX Z0 

o-CJ--o 

Рис. 14. 2. Излучающие щели в стенках прямоугольного волновода. 
Распространяется волна ТЕ01 ; А-неизлучающие щели; В-шунтовые щели; С-после

довательные щели. 

проводимость зависит [501] от относительной интенсивности маг
нитного поля и, следовательно, от положения щели на стенке вол
новода. Щели используются [360] в диапазоне УКВ для получения 
излучения как с плоской [549], так и с круговой [429, 627] поля
ризацией. 

Были исследованы излучающие характеристики щелей различ
ной форм1:,1, находящихся на плоских пластинах [307, 504, 505 ], 
клиньях [506), на цилиндрах с круговым [15, 426, 428, 437, 497, 
498, 502, 548] и эллиптическим [503, 528] сечением, а также на 
цилиндрах с диэлектрическим покрытием [507, 7361 и гофрирован
ной поверхностью [500). В l(ачестве элементарных излучателей 
[452) используются щели, прорезанные в стенках либо круглого 
[140, 279], либо, что чаще, прямоугольного [285, 332, 457, 511, 
512, 638] волноводов, по которым распространяется волна основ
ного вида. 

На рис. 14.2 показаны различные типы щелей, прорезанных в 
стенках прямоугольного волновода. Шунтовые наклонные щели 
прорезаются в узкой стенке волновода под углом 0, причем для того 
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чтобы щель была резонансной, обычно ее концы должны немного 
захватывать широкие стенки. Активная проводимость такой оди
ночной ре:tонансной щели равна 

(
sin 6 cos [(!:) (1 - л2/4а2) 1 /2 sin е]} 2 

G 
_

_ 2 l 
а (А./2а)4 

---"--'--2------,-,-,,-------== 
-у;;-- 'Ь(l-л2/4а2)1/2 l-(l-л2/4a2) 1 l2sin2 6 ' (14.3} 

Шунтовая несимметрично расположенная щель прорезается 
в широкой стенке волновода и ее активная проводимость равна 

_о__ 2 1 
а cos2 [{1t/2) (1-л2/4а2) 112 ] sin2 (1tw/a)

(l4.4} Уо - ' Ь (l - л2 /4а2)1l2 • 

Последовательная наклонная щель прорезается посредине широ
кой стенки под углом 1Р к оси волновода. Ее эквивалентная схема 
изображается последовательным активным сопротивлением, ве
личина которого определяется уравнением 

где 

_!3_ = 2 1D2 (л/2а)2а'Р2
(14.5) Zo ' (1-л2/4а2) 1 12ь '

7t. [1t( л2)
1
12

] D = 2 S!П 2 1 - 4а2 
-

-� (1-�)1/2 [..1:...(1-� ) 1/2] 
л 2 4а2 cos 2 4а2 } . (14.6) 

В случае решетки, состоящей из нескольких щелей, необходимо 
учитывать их взаимное влияние [517 ]; д,ля шунтовых наклонных 
щелей это взаимное влияние весьма существенно, так что урав
нение (14.3) является лишь приближенным. При выводе уравнений 
(14.3)-(14.5) предполагалось, что стенки волновода являются 
бесконечно тонкими и в некоторых случаях необходима соответ
ствующая модификация уравнений. 

Комбинация из последовательных и шунтовых щелей обладает 
некоторыми специфическими свойствами. Крестообразно располо
женные полуволновые щели, прорезанные в широкой стенке, излу
чают в направлении, перпендикулярном волноводу, волну с эл
липтической поляризацией, которая в некоторых направлениях 
обращается в круговую. Пара отдельных щелей, расположенных
на широкой стенке прямоугольного волновода в виде буквы Т, об
ладает следующим свойством: если активная проводимость шунто
вой щели равна активному сопротивлению последовательной щели
и численно они равны двум, то получается идеальное согласова
ние с генератором, при котором вся энергия излучается через щели 
и не будет проходить далее в волновод независимо от нагрузки на
его конце. Для регулирования связи щели с волноводом: при помощи
скользящих диафрагм создается регулируемое асимметричное ис-
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кажение полей в воЛJiоводе [465 ]. С помощью намагниченных фер
ритовых вставок можно [422] управлять амплитудой и фазой поля, 
излучаемого щелью. 

14.2.2. Линейные решетки 

В качестве всенаправленных антенн применяются [184, 554, 
7 44] кольцевые решетки из равноотстоящих одинаковых элемен
тов. Было исследовано излучение диполей, расположенных на 
проводящем цилиндре [550], и разработана техника синтеза коль
цевых антенных решеток [551 ]. Метод [552, 553] анализа кольцевых 
решеток из диполей был обобщен [89] для случая произвольных оди
наковых элементов. Обычно в антеннах СВЧ используется щелевой 
круглый волновод, по которому распространяется волна Т М01 ; 

всенаправленное излучение, но с повернутой на 90° поляризацией, 
получается, если использовать волну ТЕ01. Изучены также диаг
раммы направленности щелевых решеток, расположенных на эл
липтическом цилиндре [529] и конусе [170 ]. 

Обычная линейная решетка представляет собой систему эле
ментарных излучателей, расположенных вдоль питающей линии 
передачи, и имеет несимметричную диаграмму направленности, ши
рокую в плоскости, перпендикулярной к оси решетки. Для работы 
в режиме бокового излучения элементы должны возбуждаться син
фазно; кроме того, для исключения лепестков второго порядка рас
стояние между элементами должно быть заметно меньше длины вол
ны. Такая антенна может состоять либо из системы диполей [110, 
248, 685], либо из системы излучающих щелей. Для решетки из ще
лей, прорезанных в стенке прямоугольного волновода [512], ука
занные условия возбуждения выполняются при расположении щелей 
на расстоянии, приблизительно равном ½'лg, Необходимое попе
ременное изменение полярности возбуждения получается д,ля шун
товых смещенных щелей за счет смещения в соответствующую сто
рону от средней линии, а для шунтовых наклонных щелей - за 
счет наклона в противоположных направлениях. Два типа таких 
решеток показаны на рис. 14.3. 

В резонансной решетке щели располагаются точно на рассто
янии 1/ 2л g друг от друга, а короткозамыкатель находится на рас
стоянии ½'л

g 
от конца щели. В этом случае все щели оказываются 

включенными параллельно и излучаемая щелью мощность будет 
пропорциональна ее проводимости. Таким образом, распределение 
проводимостей должно быть пропорционально заданному распре
делению мощности в решетке. Если активная проводимость всей 
решетки выбрана равной единице, то решетка будет согласованной, 
однако при отклонении частоты от расчетной резко возрастает 
входная реактивная проводимость. Например, если значение КСВН 
не должно превышать 1,4 при полосе пропускания 0,25 % , то до
пустимо использовать решетку в 25л. Таким образом, резонансные 
решетки очень чувствительны к частоте, однако достоинством их 
14 



является излучение в направлении, нормальном к оси. Они на
ходят применение 13 качестве коротких антенн. 

Полосу частот можно значительно расширить, если электри
ческое расстояние между излучающими щелями выбрать несколько 
отличным от 1/ 2лg , что приводит к нерезонансной решетке [482].
При этом импедансная диаграмма будет приближаться к стабиль
ному циклу, для которого добавочная активная проводимость, 
вносимая элементами, компенсируется изменением электрического 
расстояния между этими элементами таким образом, что полная 
проводимость на диаграмме попадает в исходную точку. Величина 

а) Ш1Jнто6ь1е смещенные 

Рис:. 14. 3. Линейные решетки из щелевых излучате.r1ей. 
Оконечная нагрузка и значение � l выбираются в зависимости от ЕИда ре

шетки (резо наисиая или иерезонаисная). 

этой устойчивой полной проводимости оценивалась методом эк
вивалентной схемы [189 ], матричным методом [511] и методом за
мены решетки эквивалентной линией передачи с нагрузками [100]. 
Все эти методы показывают, что для получения точного согласова
ния и соответствующих фазо13ых и амплитудных соотношений долж
но выполняться условие 

( �: )2 csc2 �l < 1, (14.7) 

где l - расстояние между элементами, а Gs - средняя активная 
проводимость ще.r�ей. Экспериментальные данные [158], показываю
щие, как изменяется сдвиг фаз между щелями и как изменяется 
характеристическая полная проводимость эквивалентной непре
рывно нагруженной линии в зависимости от расстояния между 
элементами около резонанса, позволяют сделать заключение, что 
д,ля практических расчетов приемлемо следующее условие: 

( �: )2 csc2 �/ < 0,2 . (14.8) 

Из этого условия следует, что максимальное значение КСВН 
будет ра!3но 1,2 при 13еличине �l около 200°. Такое отклонение фазо-
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вого сдвига от 180° означает, что главный лепесток диаграммы нап
равленности может заметно отк,[Iоняться от направления нормали. 

Трудностей, связанных с согласованием в случае нерезонанс
ной решетки, не возникает, но зато появляются трудности, обус
ловленные созданием заданного амплитудного распределения, по
скольку возбуждение излучающих элементов происходит неодина
ково. Имеется много способов получения заданного распределения; 
обычно используется способ неодинаковой связи элементов с воз
буждающей линией, при котором первый элемент получает боль
шую долю мощности, нежели последующий. Для этого, как показано 
на рис. 14.3, по мере продвижения к концу решетки шунтовые 
смещенные щели располагаются дальше от средней линии, а шун
товые наклонные щели наклоняются на больший угол. В таких ре
шетках необходимо принимать меры для устранения отраженной 
волны, так как иначе с противоположной стороны нормали воз
никнет паразитный лепесток. Для его устранения обычно на конце 
решетки устанавливается согласованная нагрузка, у которой актив
ная проводимость подбирается так, чтобы в ней поглощалось около 
5 % полной мощности. При изменении частоты эта поглощенная 
мощность несколько изменяется; например, в типичной 100-эле
ментной линейной решетке из шунтовых наклонных щелей при из
менении частоты на 2% доля поглощенной мощности возрастала от 
5 до 8%. 

Как у резонансных, так и у нерезонансных решеток направ
ление луча диаграммы направленности зависит от частоты. Часто 
это бывает нежелательно, поэтому были предложены другие сис
темы решеток [427], отличающиеся тем, что их возбуждение про
изводится посредине. Такую систему можно рассматривать как со
вокупность двух частичных решеток, возбуждаемых с конца. 
Эти две решетки располагаются так, чтобы на рабочей частоте их 
суммарная диаграмма направленности представляла собой задан
ную диаграмму. При изменении частоты частичные диаграммы 
направленности смещаются в противоположных направлениях, а 
их суммарная диаграмма остается направленной вдоль нормали к 
решетке. 

Для нерезонансных решеток, состоящих из щелей в волноводе, 
опубликованы [113, 178] полезные вспомогательные даннь�е, ко
торые представлены в удобном для расчета виде. Даны описания 
типичных образцов решеток, применяемых в корабельных радио
локаторах [62], на управляемых ракетах [523] и для связи [311 ]. 
Для работы на частоте 35 Ггц была разработана [83] решетка с вы
сокой разрешающей способностью, в которой использовался волно
вод с сечением 0,7 хО,35 см. Решетка имела длину 2,6 ми содержала 
432 шунтовые наклонные щели, которые были прорезаны в стенке 
волновода толщиной всего лишь около 0,037 см; в решетке исполь
зовалось тейлоровское [466) распределение амплитуд, соответст
вующее диаграмме направленности с уровнем боковых лепестков 
-25 дб. Величина КСВН антенны ие превосходила 1,08 в полосе час-
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тот 12 % ; ширина луча составляла 14', а уровень боковых лепестков 
был меньше - 24 дб. С помощью решеток из щелей с регулируемой 
связью можно создавать антенны с различными диаграммами на
правленности [465 ]. Кроме того, линейные антенны применяются 
[197 J для излучения с переменной поляризацией, а применение спе
циальной системы. питания позволяет формировать сразу несколько 
независимых лучей [635, 678, 695 ]. 

Электромагнитные волны также излучаются на неоднородностях 
в направляющих структурах. Например, можно создать режим 
бокового излучения [323] для диэлектрического стержневого вол
новода, если вдоль его разместить диэлектрические диски с интер
валом около ½л. Были проведены аналогичные исследования 
[122], в которых использовались металлические провода и кольца, 
причем для упрощения эксперимента применялась линия с зер
кальным изображением, описанная в разд. 10.4.4. Решетка с боко
вым излучением из 12 элементов с распределением Дольфа - Чебы
шева с теоретическим уровнем боковых лепестков - 20 дб, форми
ровала на частоте 6,6 Ггц диаграмму направленности с шириной 
луча 5,5° ; измеренный уровень боковых лепестков находился в хоро
шем согласии с теоретическим. 

14.2.3. Двухмерные решетки 

Двухмерные щелевые решетки можно образовать, располагая 
параллельно ряд щелевых волноводов [512]. Несколько меньшие 
потери получаются [292], если прорезать систему щелей в широкой 
стенке волновода, по которому распространяется волна ТЕ высшего 
вида. Волновод с широким поперечным сечением возбуждается на 
одном конце с помощью другого поперечно расположенного волно
вода, в стенке которого прорезана линейная система щелей; на 
стенке типичного волновода с сечением 9 х 1 см можно разместить 
решетку из 4 xl0 щелей. У таких решеток имеется тенденция 
к появлению лучей второго порядка, которые в некоторых случаях 
можно устранить с помощью перегородок (269 ]. Узкая кольцевая 
щель в бесконечном плоском экране представляет собой один из 
видов дифракционных антенн. 

Детально изучены (352, 555] колебания низшего вида с индексом 
п = О, у которых электрическое поле в щели имеет радиальную 
составляющую и не зависит от азимутального угла. Можно также 
возбудить колебания высших видов, а с помощью системы кольце
вых щелей получить как игольчатые диаграммы направленности 
с линейной и круговой поляризацией, так и веерообразные диаграм
мы направленности [166, 235, 636]. 

В некоторых случаях пределы применимости антенной решетки 
могут определяться временем, необходимым [ 135] для прохождения 
электромагнитной волны вдоль антенной решетки. Например, если 
длинная линейная решетка возбуждается с одного конца радиоим
пульсом с крутыми фронтами, то элементы решетки будут начинать 
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возбуждаться последовательно и, следовательно, диаграмма на
правленности будет формироваться в течение некоторого времени. 
Очевидно, если длительность импульса сравнима с временем про
хождения электромагнитной волны вдоль решетки, то угловая раз
решающая способность будет отличаться от разрешающей способ
ности при стационарной диаграмме направленности. При работе 
в режиме непрерывного излучения сигнал будет искажаться, если 
ширина полосы модуляции будет сравнима с величиной, обратной 
nремени прохождения волны через решетку. 

На характеристики антенны влияют неточности ее изготовления, 
поскольку они вносят случайные искажения в распределение поля 
в раскрыве. Эти случайные искажения уменьшают КНД антенны 
и увеличивают уровень боковых лепестков. Было проведено иссле
дование [386, 399] таких неидеальных антенн, причем полагалось, 
что амплитуды искажений токов одинаковы, а фазы равновероятны. 
Эта работа была затем распространена [9] на случай, в котором 
предполагалось равенство относительных искажений токов. Далее 
были проанализированы [16, 333] физические причины случайных 
искажений токов; анализ проводился для случая дискретных апер
турных распределений на частном примере резонансных решеток. 
Так как для прямоугольного волновода на частоте 35 Ггц отклоне
ние расстояния между щелями от номинала на 0,003 см приводит 
к фазовой ошибке порядка 1 °, то фрезерование щелей должно про
изводиться весьма тщательно с помощью С!'Iециальных приспособле
ний [83]. 

Анализ двухмерных решеток показал [130], что наиболее жест
кие допуски накладываются на смещение положения излучающих 
элементов, а искажения величин токов имеют второстепенное зна
чение. Показано [27], что неточности изготовления влияют глав
ным образом на уровень боковых лепестков, а не на КНД, хотя 
могут иметь место и значительные ошибки в угловом положении 
луча [276, 388 ]. Случайные ошибки изготовления особенно сущест
венны для сверхнаправленных антенн, где при не строгом соблю
дении параметров возбуждения элементов и их положения тре
буемая диаграмма направленности может «расплываться» [163], 
Таким образом, для каждой заданной точности изготовления име
ется максимальное значение КНД, который могут иметь антенны 
заданного типа [733]. 

14.3. АНТЕННЫ С ПРОДОЛЬНЫМ ИЗЛУЧЕНИЕМ 

14.3.1. Ускоряющие структуры 

Если в стенке волновода щели распределены равномерно или 
периодически, то при определенных условиях бегущая внутри 
волновода волна будет излучаться но внешнее пространство на 
протяжении всего волноJюда. Такая «вытекающая» (leaky wave) 
волна [7421 не является типовой [299]; ее фазовая скорость 
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вдоль структуры больше скорости света в свободном простран
стве, а постоянная распространения в продольном направлении 
комплексна, что приводит к затуханию; в поперечном направле
нии ее фазовая постоянная также комплексна; это означает, что 
при распространении волны от структуры ее амплитуда возрастает. 

Варьируя закон изменения вдоль оси, параллельной сече
нию волновода, и ширину щели, можно создавать различные апер
турные распределения и, следовательно, можно создавать диаг
раммы направленности разJJичных форм. Угол между направлением 
излучения и осью волновода приближенно равен 

( 14. 9) 

Было проведено исследование характеристик такой антенны 
[168], которое основывалось на представлении в виде эквивалентной 
схемы с распространением в поперечном направлении, после чего 
задача сводилась к задаче о резонансе, которая решалась методом 
теории возмущений. 

Типичным примером антенны с равномерным распределением 
щелей является волновод с расположенной соответствующим образом 

-

--- -

г-...,,,,-

а) 6) 8) г) d) 

Рис. 14. 4. Линейные непрерывные антенны с вытекающей волной: 
а-продольная щель; 6-желобной волновод: в-волна ТЕ в желобном волно• 
воде; г-волна ТЕМ в желобном волноводе; д-неснмметричный желобной вол• 

новод. (См [392].) 

продольной щелью [195]; были сделаны расчеты для волноводов 
с прямоугольным [396) и круглым [185, 619] поперечным сечением, 
Имеется несколько практических конструкций [136, 137, 138, 454, 
752], в том числt в виде цилиндра с диэлектрическим покрытием 
[207] и пары связанных волноводов [330 ]. В прямоугольном волно"
воде щель обычно прорезается в узкой стенке, как показано на
рис. 14.4, а.

Существует два вида вытекающих волн, представляющих наи• 
больший интерес; распределение поля в первом виде соответствует 
волне ТЕ01 в регулярном волноводе, а распределение поля во вто
ром виде соответствует волне ТМ11 • Так как этим волнам соответст
вуюг различные граничные условия, то они описываются различны�
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ми эквивалентными схемами с поперечным распространением 
П 68 ]. В качестве примера можно отметить, что теоретически и экспе
риментально в волноводе с вытекающими волнами, имеющем попе
речное сечение 2,25 xl см и работающем на частоте 9,4 Ггц, при ши
рине щелей 0,00025, 0,0025 и 0,025 см затухание получается соот
ветственно равным 7,6, 15,2 и 38 дб/м. В предельном случае, когда 
ширина щели равна ширине узкой стенки волновода, получается 
так называемый желобной (каналовый) излучатель [99, 390], изоб
раженный на рис. 14.4, б.

Линейную антенну с вытекающей волной можно сконструировать 
в виде волновода, представляющего собой прямоугольный желоб 
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Рис. 14. 5. Антенна в виде гребневого волновода: 
а-два расположеt-1иые рядом волновода, входящих в состав плоской антенной решетки; 

б-зависимость затухания, обусловленного излучением, от длины щели. (См. [234].) 

[391 ], в котором расположено центральное ребро. Если расстояние 
между боковыми стенками желоба меньше ½л, то возможно рас
пространение двух различных волн. Во-первых, может распростра
няться волна ТЕ с симметричным распределением поля, которое по
казано на рис. 14.4, в; поле при удалении от ребра экспоненциально 
убывает и таким образом эта волна является неизлучаемой. Во-вто
рых, возможна волна ТЕМ, изображенная на рис. 14.4, г, у которой 
распределение поля антисимметрично относительно ребра; ее фазо
вая скорость близка к скорости в свободном пространстве и, кроме 
того, волна излучается через боковую апертуру желоба. Если в вол
новод ввести асимметрию, как показано на рис. 14.4, д, то будет 
происходить перекачка энергии от волны ТЕ к волне ТЕМ; на этой 
основе можно управлять [393) излучением с различных участ_ков 
волновода. 

Волноводы с периодически распределенными щелями утечки 
имеют такие же характеристики, как и антенны с равномерным 
распределением щелей, если на длину волны приходится большое 
�о 



число малых апертур. Был исследован [168] случай близко рас
положенных круглых апертур, прорезанных в узкой стенке волно
вода, хотя на практике используются [208, 212) узкие нерезонанс
ные поперечные щели в широкой стенке волновода. Коэффициент 
затухания в волноводе и фазовую постоянную можно изменять 
независимо, варьируя параметры волновода и щелей. В одной 
из современных антенн [453•) для образования вытекающих Еолн 
использована коаксиальная линия передачи; внешний проводник, 
в котором прорезана щель, имеет прямоугольное поперечное сече
ние, а для того чтобы фазовая скорость была больше, чем в свобод
ном пространстве, внутренний проводник имеет емкостную на
грузку. 

Исследовались также гребневые волноводы [134, 234] и в том 
числе случай, когда щели прорезаны в стенке гофрированного 
волновода, как показано на рис. 14.5, а, а также случай, когда 
щели занимают всю ширину широкой стенки с неравномерной тол
щиной, и случай, когда они имеют переменную длину. На рис. 14.5, 6
даны типичные характеристики структуры, у которой размеры под
бирались так, чтобы при изменении длины щелей получилось не
прерывное изменение затухания. 

14.3.2. Замедляющие структуры 

Для антенн с продольным излучением можно использовать на
правляющие структуры, по которым могут распространяться замед
ленные электромагнитные волны [116, 354, 521, 598, 599). 

Линейная антенна в виде одиночного волновода имеет доволь
но широкий карандашный луч, а двухмерная антенна - веерообраз
ный луч. Возможны несколько видов таких антенн, причем излучае
мое ими поле можно разделить на три составляющих. 

Первая составля_ющая - это излучение, идущее непосредствен
но от первичного излучателя, которое в некоторых случаях может 
играть полезную роль. В одной конструкции [901 мощность, излу
чаемая в пространство непосредственно первичным излучателем,
составляет 23 % полной мощности, нодводимой к антенне; очевидно
эта составляющая окажет влияние на результирующую диаграмму 
направленности антенны. Вторая составляющая - это излучение, 
происходящее на всем протяжении структуры. В работах [205, 
298, 509) рассматривается следующий механизм такого излучения: 
в антенне создается волна, которая распространяется с фазовой 
скоростью, меньшей фазовой скорости плоской волны в свободном 
пространстве. Можно считать, что эта волна создается непрерывным 
распределением излучающих элементов, у которых фазовый сдвиг 
зависит от л и лg. 

Напряженность поля, излучаемого в направлении, составляю-
щем с осью антенны угол 0, равна 

Е с [ т:1 ( л 0)]-1 . [ т:l ( i, с,,)] (14.10) в = т ,л; -COS S!П Т Ag -COS v , 
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где С зависит от полной излучаемой мощности и дальности до точки 
наблюдения, l - длина структуры. 

Однако обычно структура, несущая поверхностную волну, из
лучает на протяжении своей длины лишь когда она искривлена 
[18], неоднородна или имеет ряд неоднородностей в поверхностном 

реактивном сопротивлении [423 ]. 
Согласно уравнению (14.10) при увеличении д.тшны структуры 

ширина луча должна постепенно уменьшаться. Однако на практи-

0.02 0,04 0,06 0,08 О, 1 

,_ Л.g/л(J 
0,12 

Рис. 14. 6. Излучение волны дипольного типа ди· лектрическим стержнем 
На рисунке nоказаны электрические силовые линии (сплошные линии} и магнитные си
ловые линии (пунктирные лин1111). Графи�, представляет зависимость ширины луча по 

уровню половниной амплитуды. (См. [54].) 

I<e для непрерывных структур эта закономерность не подтверждает
ся и существует другое, более строгое решение (54 l, в котором 
существенную роль играет третья составляющая часть излучения, 
обусловленная резкой неоднородностью на конце структуры. При 
таком подходе считается, что структура, несущая поверхностную 
волну, распределяет поступающую в антенну энергию по площади 
излучающей апертуры, которая расположена в плоскости, проходя
щей через конец структуры перпендикулярно к ее оси. Таким обра
зом, диаграмма направленности определяется поперечным распре
делением поля в направляемой поверхностной волне. Эта теория 
основана на физическом факте, согласно которому линия передачи 
не излучает непрерывно вдоль своей длины, а излучение происходит 
лишь на не:щнородностях. Установлено, что экспериментальные ре
зультаты хорошо подтверждают предположение о таком механизме 
излучения. 

Вдоль диэлектрических стержней могут распространяться по
верхностные волны различных типов: если распространяется лишь 
волна дипольиого типа с распределением поля, изображенным на 
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рис. 14.6, то диаграмма направленности излучения имеет один глав
ный лепесток, направленный вдоль оси стержня (8, 142, 238, 322, 
514]. Браун и Спектор (54] вычислили ширину луча по половинной 
амплитуде; на рис. 14.6 приведен график зависимости ширины луча 
от относительной разности между длинами волн в свободном про
странстве и в направляющей структуре. Из графика видно, что ши
рина луча монотонно убывает, когда длина волны в структуре стре
мится к длине волны в свободном пространстве. Если считать, что

непосредственно из облучателя 1 злучается около 6 % всей энергии, 
то для стержней диаметром О,46л. и длинами 2л., 4л. и 6л диаграммы 
направленности будут иметь соответственно ширину 27°, 33° и 28°. 

Достоинствами антенны в виде диэлектрического стержня явля
ются широкая полоса пропускания и относительно малый уровень 
боковых лепестков. Опубликован ряд экспериментальных результа
тов (204, 293, 366, 367, 510, 520] и описаны практические конструк
ции (75, 76, 241, 243, 433, 435, 475]. Если стержень постепенно су
жается (181], то на протяжении его длины имеет место заметное 
излучение и экспериментальные характеристики хорошо согласу
ются с теоретическими. 

Диаграммы направленности с одним главным лепестком можно 
получить с помощью антенн в виде диэлектрических трубок (237], 
если толщина стенок достигает критической. 

Поле излучения (192] с конца металлического стержня с диэлект
рическим внешним покрытием можно регулировать путем измене
ния его диаметра и толщины или диэлектрической проницаемости 
покрытия. Типичная антенна длиной 1 Ол. на частоте 9 Ггц формиро
вала луч шириной около 30°. С помощью расширяющегося скоса 
на конце диаграмму направленности диэлектрической стержневой 
антенны можно расширить на всю полусферу; при возбуждении 
волной с круговой поляризацией получается излучатель, изотроп
ный в полусфере [ 169]. Полезные явления могут быть получены 
с помощью намагниченных ферритов. Эксперименты [7], проведен
ные на частоте 9,4 Ггц, показали, что путем наложения продольно
го магнитного поля на ферритовый стержень, выступающий из от
крытого конца круглого волновода,. диаграмму направленности та
кой штыревой антенны можно значительно изменять, причем эффект 
обладает цилиндрической симметрией. 

В качестве антенны с продольным излучением часто исполь
зуется решетка Уда-Яги [484, 536, 537], которая, как показано на 
рис. 14. 7, а, состоит из одной возбуждающей антенны и системы пас
сивных параллельных элементов, расположенных в одной плоскости. 
Направляющие элементы (директоры), которые расположены отно
сительно возбуждающего элемента в направлении распространения 
излучаемой волны, имеют длину, несколько меньшую, чем ½л., 
поэтому токи в них опережают э. д. с. по фазе, и, наоборот, отража
ющие элементы (рефлекторы), которые расположены с другой сто
роны возбуждающего элемента, имеют длину, несколько большую, 
чем 1 / 2А, и токи в них отстают по фазе от наводимых э. д. с. Обычно
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используется один, иногда два, рефлектора, в то время как число 
директоров может достигать 40, в зависимости от требуемой ширины 
луча и коэффициента усиления. Параметры антенны можно рассчи
тать лишь для коротких решеток (508]; для случая большого числа 
элементов расчет, если не делается допущения о равенстве токов 
(559, 560], затруднителен. Получены выражения (371] для случая 
бесконечного числа элементов, что соответствует полосе поверх
ностного тока, фаза которого изменяется вдоль направления, пер
пендикулярного к направлению тока. 

На рис. 14. 7, 6 изображена диаграмма направленности решетки 
с 30 директорами на частоте 600 Мгц, измеренная Фишенденом иВиб-

Рис. 14. 7. Антенна с продольным излучением типа Уда-5Iги на частоте 
600 Мгц. Возбудителем является симметричный резонансный диполь: 

а- расположение элементов антенны; б-дия.грамма и;зправленностн в плоскости нзлуча
тслей. (См. [143].) 

лином (143]. ,е другой антенне [4] типа Яги на той же частоте 
в качестве рефлектора использовалась полукруглая цилиндрическая 
полоса и имелись восемь директоров. Было найдено, что оптимальная 
длина директора равна О,4л., причем первый директор ·располагался 
на расстоянии О,2л. от возбуждающего диполя, а остальные - с ин
тервалом О,32л.; ширина диаграммы направленности составляла 40°, 
максимальный уровень боковых лепестков равнялся - 6,4 дб.

Если на переднем краю решетки поместить плоское зеркало, 
то направление главного лепестка диаграммы напр11вленности мож
но изменить на противоположное [690, 691.J; при этом эффективная 
длина решетки удвоится, а КНД соответственно возрастет. 

Первоначальные представления (443], согласно которым антен
на Яги рассматривалась как направляющая стру,<тура, были в даль• 
нейшем дополнены (129, 4461 расчетами фазовой скорости вдо,1ь ·ре• 
шетки, с помощью которых были получены численные результаты 
(419 ]. Если антенна расс9итана на максимальное усиление, то уро
вень боковых лепестков составляет - 9,32 дб при любой длине ре-
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шетки. Если же значения фазовой скорости падают вдоль д,11ины 
решетки, то уровень боковых лепестков может быть уменьшен без. 
потери усиления. Например, решетка длиной 6л на частоте 3 Ггц 
при одинаковой длине директоров 0,352л, расположенных через 
0,15 'А, имела фазовую скорость О,923с; после введения спадающего 
распределения длин директоров до О,298л на открытом конце, уро
вень боковых лепестков в плоскостях Е и Н составлял соот1:1етствен
но -16,6 и -13,6 дб. 

Решетка Яги длиной lОл [373] на частоте 1 Гец имела КНДоко
ло 12 дб в полосе частот 2:1; возбуждение производилось с помощью 
двухпроводной линии, которая постепенно раскрывалась до V-об
разной формы. Одна новая конструкция антенны с продольным излу
чением [434] представляет собой длинный металлический стержень 
с укрепленными на нем разнесенными проводящими дисками, 
диаметры которых изменяются ступенями, образуя плоские неодно
родности; амплитуда излучения определяется величиной неоднород
ности, а фаза - электрическими длинами отрезков направляющей 
структуры, которые разделяют неоднородности. Такая «сигарооб
разная» антенна для частоты 180 Мец имеет [436] длину 42 м, а диа
метры дисков изменяются от 60 до 40 см; входной КСВН не превос
ходил l, 15 в полосе частот 12 Мец, усиление составляло 22 дб. 
Аналогичные широкополосные свойства были получены [296 ] на 
частоте 1,2 Ггц у антенны, состоящей из элементов в виде скрещен
ных стержней. К антеннам такого типа с замедляющей структурой 
относятся также антенна типа «сороконожка» [374] и желобной вол
новод с гофрированным ребром [373]. 

Замед,11яющей структурой, удобной для использования в антен
нах с продольным излучением, является проволочная спираль 
[261, 263, 265, 266 ], поскольку распределение в ней тока соответ
ствует условиям максимального КНД в широкой полосе частот. 
При теоретических.исследованиях характеристик излучения спира
ли (251, 258] использовалось представление составляющих полей 
с помощью векторного потенциала, хотя для спирали с эллиптиче
ским поперечны.м сечением применялся другой подход [ 530 ]. Раз
личные волны [294, 314, 3421, которые могут распространяться 
вдоль спираю�, обусловливают различные режимы излучения. Обо
значения геометрических размеров спирали показаны на рис. 14.8, а;

при ! « л имеет место распространение вида волны наинизшего 
порядка. Области с положительным и отрицательным направления
ми тока разделены большим количеством витков, и угловая зави
симость отсутствует. 

В случае короткой спирали ток синфазен по всей ее длине и име
ет место режим бокового излучения, как показано на рис. 1 4.8, б.

Спираль можно рассматривать [ 518] как комбинацию одновитковых 
петель и линейных проводников; если Е0, Е

ср 
представляют электри

ческие поля в дальней зоне, обусловленные соответственно такими 
диполями и петлями, то 

Eв/E,v
=p'J../21t2ri. (14.11) 
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Так как обычно присутствуют обе компоненты Ев и E
'f'
, которые 

находятся в квадратуре� то излучение имеет эллиптическую поля
ризацию. Если либо Ев, либо Еср равно нулю, то излучение будет 
поляризовано линейно, а при Ев = Е

ср 
оно будет иметь во всех 

пространственных направлениflх круговую поляризацию. 
Размеры спирали удобно изображать с помощью приведенной 

на рис. 14.8, в диаграммы, по одной оси которой отложена длина 
окружности, а по другой - шаг спирали; режиму бокового излуче
ния на диаграмме соответствует область вблизи начала координат. 

Рис. 14. 8. Характеристики спиральных антенн: 
а-геометрия излучающей спирали; б-боковое излучение; в-диаграмма режи

мов работы; г-коиическое излучение; д-продольиое излучение. (См. [264].) 

При ! > л имеет место излучение с конической диаграммой направ
ленности, показанной на рис. 14.8, г, однако чаще используется 
спираль, у которой l � л.; при этом расстояние между соседними 
областями максимального положительного и максимального отри
цательного тока равно приблизительно половине длины витка, 
так что диаграмма направленности имеет главный лепесток в осе
вом направлении [262], как показано на рис. 14.8, д.

Если считать, что диаграмма направленности одного витка равна 
cos (j), то полная нормированная диаграмма направленности для 
спирали в режиме осевого излучения имеет вид [264] 

• 
( 

1t 
) 

siп (N0/2) 
Eo = SIП 

2N siп (0/2) cos (р, (14.12) 

где N - число витков; максимальная направленность получается 
при условии, когда 

е =2n [(р/л) ( 1- cos 'P)+(I /2N)]. (14.13) 

Первый член в уравнении (14.12) является нормирующим множите
лем, выбранным из условия, чтобы максимальное значение равня
лось единице, а второй член - множитель решетки. Имеется 
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следующая эмпирическая формула для ширины диаграммы на
правленности 

0ь=О,91 [(2л:rh/л) (N
р
/"л) 1 /2 1- 1, 

при этом КНД будет 
gp = 15N (р/л) (2nrh/л)2• 

Если обозначить 
К =(!/л) [ sin ,Ph - (c/vp)J, 

то можно показать, что поле на оси спирали равно 

E.x=Et (e-i2nNK -1) /(К2 -1),

E
y
=KEt (e-12"NK -1)/j (К2

- 1),

(14.14) 

(14.15) 

(14.16) 

(14.17) 

(14.18)' 

где Et - полное поле. Отношение составляющих вдоль осей 
х и у равно j/K и, следовательно, для круговой поляри� 
зации на оси спирали, состоящей из целого числа витков, К должно 
равняться ± l. Так как sin 'Ph < 1 и Vp < с, то К должен быть ра
вен -1. Если vp = с, то условие круговой поляризации имеет вид 
l - р = л. Когда К =I= 1, отношение составляющих поля на оси 
будет равно (2N + l )/2N. Приведенные соотношения применимы 

4лишь к спиралям, у которых 12° 
< 'Ph < 15° , 314<(2nrh!h) < 3

и N>3. 
При малых N отношение компонент поля на оси и значение вход

ного КСВН становятся весьма большими; это может вызываться 
отражениями [450], которые можно исключить, если нагрузить 
[348] спираль небольшой катушкой. Без оконечной нагрузки осевое
излучение можно получить даже у спиралей, имеющих всего лишь
1,25 витка, однако ширина полосы частот, в которой для осевого
направления отношение составляющих не превосходит заданной
величины, с уменьшением числа витков также убывает. Одновит
ковая спираль дает (190] линейно поляризованный главный лепес
ток, который при введении поглощающей оконечной нагрузки ста
новитGя поляризованным по кругу. Вообще говоря, нагрузка спи
рали в режиме осевого излучения является почти чисто активной
[164], величина которой лежит между 100 и 200 ом. Выходное со
противление аксиально излучающей спирали, смонтированной над
плоской землей, в пределах приведенных выше ограничений будет
равно 280nrh/л, ом с ошибкой ±20%.

Много практических данных [63, 188] по спиральным антеннам 
имеется для частот ниже 400 Мгц, однако проведены расчетные ис
следования [220] и для частот 3 и 9 Ггц. Например, одна из конструк
ций на частоте 3 Ггц имела 6 витков диаметром 3, 1 см с шагом 2,0 см,

намотанных из медной проволоки диаметром 2,7 мм и укрепленных 
на плоской металлической пластине; ширина диаграммы направлеJ:J-
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ности составляла около 50°, что хорошо соответствовало расчетному 
значению; поляризация была в основном круговая. Диаграмма на
правленности спиральной антенны стабильна в широкой полосе 
частот; например, спираль с постепенно изменяющимся диаметром 
отдельных витков имела рабочий диапазон частот 120-450 Мгц 
[74]; начальный диаметр равнялся 60 см, а через 10 витков, осевая 
длина которых составляла 112 см, диаметр уменьшался до 20 см;

точка возбуждения находилась в вершине. Было показано [473], 
что размеры проводника слабо влияют на характеристики излуче
ния. Спирали с изменяющимся диаметром и изменяющимся шагом 
применялись [450) д,ля частот от 1 до 3 Ггц; в ряде других устройств 
[629, 650] использовалась ромбичёская антенна, в плечах которой 

располагались спирали [416]. 
Антенна в виде плоской или зигзагообразной спирали [102] фор

мирует резкий главный осевой лепесток при малом уровне бокового 
и заднего излучения. Например, одна из спиралей [417], работа
ющая на частоте 3,6 Ггц с углом намотки 20° и электрической дли
ной l ,37л, имела ширину диаграммы направленности около 22° в 
плоскости Е и около 28° в плоскости Н; относительные уровни боко
вых лепестков в плоскостях Еи Н составляют соответственно - 10,5 
и-17,5 дб. Диаграмма направленности оставалась стабильной в диа
пазоне частот ±5%. В проволочной антенне типа «сэндвич» (392, 
750] плоская спираль располагалась между дВух внешних заземлен
ных проводов.

14.3.3. Частотно-независимые антенны 

Показано [395 ], что если геометрическая форма антенны опреде· 
ляется лишь угловыми величинами, то ее характеристики не долж
ны зависеть от частоты. Практические конструкции, разумеется, 
им�ют конечные размеры и таким образом необходимо производить 
оценку, насколько близки характеристики данной антенны к харак
теристикам бесконечной системы. Входное сопротивление и диаграм
ма направленности не должны изменяться в полосе частот, например, 
порядка 20 : 1. 

К таким широкополосным антеннам относятся диско-конусная 
антенна [225) и коническая спираль [26, 74, 450, 561 ]. Однако 
прежде всего следует указать на антенну с практическими размера
ми, у которой характеристики приближаются к характеристикам 
бесконечной структуры. Такой антенной является равноугольная 
спираль (105, 630, 668, 735 ]; в качестве примера отметим, что ука
занная антенна [124] имела хорошие характеристики излучения 
в диапазоне частот от 595 Мец до 12 Ггц. Для получения однолепест
ковой диаграммы направленности в направлении вершины спираль 
можно намотать на поверхность конуса [125], при этом сохраняются 
присущие плоской спирали круговая поляризация и независимость 
от частоты. Пара противоположно навитых спиралей, которые оди
наково возбуждаются, будет создавать поле с линейной поляриза-
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цией [224 ]. Диаграмма направленности конической формы [61-0, 
664] получается с помощью антенны, имеющей более двух спираJ.IЬ
ных плеч, которые для подавления осевого излучения соединяются
симметрично.

В другом методе (118] построения антенн с очень широкой 
полосой конструируется система, у которой характеристики явля
ются периодической функцией логарифма частоты. Если при этом 
характеристики антенны мало меняются за один период, то полу
чается антенна с характеристиками, фактически не зависящими 
от частоты. Если антенна состоит из резонансных элементов, то 
резонансы надо разносить таким образом, чтобы при изменении ча
стоты резонансная кривая одного элемента плавно переходила в кри
вую следующего. В случае решетки из одинаковых дискретных эле
ментов их физические размеры должны быть последовательно подоб
раны таким образом, чтобы весь заданный частотный диапазон пере
крывался суммой частотных диапазонов элементов. 

Такие структуры могут быть использованы как в качестве основ
ных излучателей, так и в качестве облучателей (119, 563] для ан
тенн апертурного типа. Одна логарифмически-периодическая антен
на [118] сконструирована из металлических листов с неоднородно
стями в виде зубцов, соединенных с треугольными проводящими 
полосами; в других конструкциях [ 117] используются как плоские, 
так и неплоские проводники трапецоидальной формы. В плоских 
решетках из расположенных рядом диполей д,лина и расстояние 
между элементами изменяются по логарифмическqму закону [214 ]. 
Поскольку волна в питающем фидере быстро затухает, то решетка 
ограниченной длины может иметь характеристики, близкие к ха
рактеристикам бесконечной решетки. Решетка из 15 элементов имела 
усиление свыше 9 дб и отношение уровней переднего и заднего излу
чения лучше 17 дб в полосе частот 43 % с центром на частоте 1,4 Ггц. 
Другим вариантом является зигзагообразная структура [689 ]. 
Движение энергии в частотно-независимых антеннах в направле
нии точки возбуждения объясняется [615] с помощью простран
ственных гармоник; существование таких волн было продемон
стрировано экспериментально [710). 

14.3.4. Поверхностные излучатели 

Диаграммы направленности продольного излучения, узкие 
в одной плоскости, можно получить с помощью решеток из таких 
элементов [621 ], как диэлектрические стержни [707], ребристые 
волноводы, спирали [224 , 620) и логарифмическо-периодические 
структуры [562). Аналогичные диаграммы направленности можно 
также получить с помощью таких поверхностных структур, как 
диэлектрические пластины [61, 368, 558, 625 ], которые можно сде
лать излучающими [128, 1321 путем введения малых неоднородностей 
в виде выпуl{лостей, либо в виде изменений поперечного сечения 
[606). 
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В антенне с вытекающей волной была использована [200] 
индуктивная сетка, расположенная над проводящим листом. 
Излучатели с гофрированной поверхностью [131, 372, 5571 могут 
иметь постепенно убывающую по длине глубину канавок, так что 
скорость распространения волны будет увеличиваться, а поле про
стираться все дальше от поверхности; по существу здесь происхо
дит трансqюрмация направляемой волны в волну, распространяю
щуюся в свободном пространстве. 

Как следовало ожидать, диаграмма направленности направляю
щей поверхности [649] состоит из лепестков, чередующихся с нуля
ми, которые могут заполняться при небольшом искривлении 
излучающей поверхности. Показано [133], что если гофрированную 
поверхность длиной lОл., шириной 3½л. изогнуть с радиусом кри
визны около 5Ол., то при работе на частоте 3 Ггц уровень в области 
первого нуля возрастает на 16 дб; области последующих нулей за
полняются в меньшей степени. 

В другой антенне бегущей волны [146] цилиндрической формы 
элементы возбуждаются напряжением с равными амплитудами 
и с непрерывно нарастающей фазой. Если плоский диск с кольцевы
ми гофрами или диэлектрическим слоем возбуждать йз центра, то 
получится антенна с «продольным» излучением, имеющая всенаправ
ленную по азимуту диаграмму [218]. При сферическом изгибании 
антенны ее характеристики улучшаются [133]. Одна такая антенна 
[353] представляет сферическую выпуклую чашу радиуса 62,5 см,
имеющую гофры, глубина которых постепенно уменьшалась от 1,5 мм
около возбуждающей апертуры до нуля на краю. Ширина диаграммы
направленности по углу места равна приблизительно 50°, а входной
КСВН был лучше 1,2 в диапазоне частот 8,2-10,0 Ггц. Работа
с двумя поляризациями возможна при использовании диэлектриче
ской пластины, покрывающей гофрированную поверхность, напри
мер, как показано на рис. 10.20.

Существенные успехи достигнуты в синтезировании диаграмм 
направленности с помощью модулированных замедляющих структур 
[468], в которых при распространении волны вдоль поверхности 
фаза и (или) амплитуда изменяются. Исследование показало, что

с помощью модулированных медленных волн можно получить очень 
большое усиление при продольном излучении и qюрмировать лучи, 
наклоненные под произвольным углом к поверхности. Были вычис
лены [337] диаграммы направленности для прямоугольного одно
родного по толщине бруска, расположенного на проводящем слое, 
у которого диэлектрическая и (или) магнитная проницаемости 
медленно изменяются по синусоидальному закону вдоль направле
ния распространения. Показано, что более широкие возможности 
управления характеристиками диаграммы направленности можно 
получить методом модуляции комбинациями гармоник [616]. 
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14.4. ИЗЛУЧЕНИЕ ИЗ АПЕРТУР 

14.4.1. Линзы 

Широко употребляемой антенной апертурного типа является 
аналог оптической линзы. Сверхвысокочастотные линзы, использо
вавшиеся Лоджем [288, 289] в 1889 г., были изготовлены из смолы; 
в настоящее время для этой цели имеется много естественных и ис
кусственных диэлектриков с низкими потерями. В случае искусст
венных диэлектриков показатель преломления может быть как 
больше, так и меньше единицы (см. разд. 13.2). Поверхности линз 
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Рис. 14. 9. Расчет профилей линз: 
a-n>I с плоской задней поверхностью; 6-n<I, направление лучей опреде
ляется законом Снеллиуса; e-n< 1, направление лучей определяется метал

лическими перегородками. 

в зависимости от требуемых свойств могут быть обе плоскими, либо 
одна из них или обе изогнутыми. Было проведено большое количе
ство разработок таких сверхвысокочастотных линз [55, 57, 126, 
147, 161, 210, 302, 456] и, вообще говоря, технологические допуски 
при их изготовлении легко выдерживаются [424]. 

На рис. 14.9,а показана типичная линза с показателем прелом
ления п, большим единицы. С излучающей стороны она плоская 
и таким образом имеет одну изогнутую преломляющую поверхность 
со стороны облучателя [252, 253]. Помещая точечный источник в точ
ку F и обозначая фокусное расстояние через f, можно по геометриче
ской оптике вычислить профиль линзы. Чтобы на поверхности CD 
фаза была постоянна, оптическая длина луча, проходящего через 
произвольную точку А, должна равняться оптической длине осево
го луча, т. е. 

FA+n•AB=FO+n-OG. (14.19) 

Обозначая длину F А через r, а угол AFO через 0, получим соотно
шение 

r=(n- l)f/(ncos0- l), (14.20) 
31 



которое является уравнением гиперболы с фокусом в точке F и экс
центриситетом п .. Асимптоты образуют с осью угол 0', равный 

0'=arccos(�)· (14.21) 

На рис. 14.9, б показана линза {254, 401] сп< 1. Ее профиль опи
сывается уравнением 

r=f (1 -n)(l -ncos0)-1, (14.22) 
которое представляет собой уравнение эллипса. 

В изображенной на рис. 14. 9, в решетчатой линзе лучи могут 
проходить через линзу лишь параллельно ее оси [320, 321 ], хотя 
профиль линзы описывается уравнением (14.22). Такая линза решет-

а} 6) 6) 

Зффект 
затенежт 

Рис, I 4, 10. Зонирование линз. 
Соседние лучи изображены для наглядности несколько разиес�нными; a-n>I, показан 
эффект пот�ри лучей; б-п > 1, пр11 зонировании непреломляющеi! поверхности потери 
лучей не происходит; •-n< 1, показан эффект затенения; г-п< 1, изгибание задней 

поверхности уничтожает затенение. 

чатого типа может формировать луч с круговой поляризацией 
с помощью четвертьволновой пластины [174]. Облучатель имеет 
линейную поляризацию, ориентированную под углом 45° , так что 
между ортогональными составляющими возникает фазовый сдвиг 
90°. Такое устройство по частоте является относительно узкополос� 
ным. 

Толщина и вес сверхвысокочастотных линз могут быть уменьше
ны путем разбивки на зоны, в которых длина хода лучей отличается 
на целое число длин волн. На практике разности длин хода состав
ляют около одной длины волны и таким образом физическая длина
луча через линзу уменьшается на 1/(1 - п) длин волн на каждую 
ступеньку. 

На рис. 14.10, а и в изображены примеры соответственно для 
случаев п > 1 и п < 1, которые можно рассматривать как зональные 
пластинки с фазовой коррекцией. Максимальная толщина зониро
ванной линзы приблизителыю равна либо 'л/(п - 1), либо лф - п), 
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смотря какой случай имеет место: п > 1, или п < 1. Зонировани� 
уменьшает полосу пропускания линзы из твердого диэлектрика, 
но в случае металло-пластинчатой линзы может быть получено 
улучшение вследствие частичной компенсации зависимости п от 
частоты. Кроме того, зонирование приводит к потере части лучей, 
попадающих на боковые граничные поверхности зон, а также к по
явлению затене_ния, вследствие чего могут возникать добавочные 
боковые лепестки [85, 158, 257, 569]. Влияние затенения можно 
уменьшить, придавая линзе ступенчатую форму, как показано на 
рис. 14.10, 6, но это приводит к неудобной форме поверх
ности. 

На рис. 14.10, г показана соответствующая модификация зониро
ванной преломляющей поверхности [157]. Такие методы модифика
ции формы поверхности линзы не дают идеальных результатов, по
скольку при этом получаются волны, которые распространяются 
параллельно ступеньке, что приводит к изменению скорости рас
пространения для некоторых лучей. 

В сверхвысокочастотных линзах, так же, как и в их оптических 
аналогах, имеет место отражение от поверхности. Уменьшить такие 
отражения как в случае твердого естественного, так и искусственного 
диэлектриков можно с помощью различных способов согласования, 
описанных в разд. 13.1. Огражения можно также уменьшить либо 
смещением облучателя, либо смещением в осевом направлении одной 
половины линзы на 1/./А относительно дру..rой половины. В металло
пластинчатых линзах из-за дисперсии в волноводе возникает хро
матическая аберрация. Частотные свойства могут быть улучшены 
[356], если в линзе используется гребневой волновод. Требуемые 
свойства получаются при периодической нагрузке гребня щелями 
и возможно при помещении над гребнем небольшой диэлектрической 
пластины. Кроме того, путем «ступенчатого» изменения эффектив
ного показателя преломления можно получить «зонированную» лин
зу постоянной толщины. 

В качестве сверхвысокочастотной линзы была рассмотрена 
[11, 31] диэлектрическая сфера; наличие среды с переменным по1<а
зателем преломления позволило практически осуществить линзу 
Максвелла типа «рыбий глаз»; пример такой плоской линзы пока
зан на рис. 14.11, а. Если зависимость показателя преломления от 
радиуса имеет вид 

(14.23) 

где n0 - значение п в центре линзы, то изображением точки, лежа
щей на ее поверхности, будет диаметрально противоположная 
точка. Из симметрии следует, что от половины такой линзы 
получится параллельный пучок. Если в металло-воздушной систе
ме одна пластина плоская, а другая искривленная, то из уравнения 
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(14.23) и-выражения для показателя преломления получается сле
дующее уравнение для профиля искривленной пластины: 

л. [l п0, ]
-1/2 

а= 2 -
(1+,2;,5)2 , (14.24) 

где а - расстояние между пластинами. 
Другая линза, которая может быть как двух-, так и трехмерной, 

базируется на сверхвысокочастотном аналоге теоремы Люнеберга 

с::::: 
----

б) 

Рис. 14. 11. Модифицированные линзы с параллельными пластинами: 
.а- половина линзы Максвелла «рыбий глаз»; б-лннза Люнеберга; в-линза с диэлект

рическн� диском. (См. [221, 112].) 

[290 ], которая утверждает, что цилиндр радиуса r0 , в котором пока
затель преломления изменяется по закону 

n=n0 (2-r2/r5) 1 12
, (14.25) 

будет фокусировать параллельный пучок лучей, падающих нормаль
но к оси цилиндра на фокальную линию, расположенную на по
верхности цилиндра. 

На рис. 14. 11, 6 показана металло-воздушная линза (3381 из 
двух проводящих поверхностей; так как максимальное значение 
п, которое достигается в центре цилиндра, не может быть больше 
единицы, то из уравнения (14.25) следует, что показатель преломле
ния окружающей среды п0 должен быть меньше 1 !V2. Линзу с та
кими значениями показателя преломления можно выполнить в виде 
пары пластин, разнесенных на соответствующее расстояние; в этом 
случае расстояние между пластинами должно быть равно: внутри 
линзы 

(14.26) 

(14.27) 



Было показано [228], что линза, занимающая лишь кольцевую об
ласть Гi < r < r0 , не может идеально фокусировать пучок лучей 
точечного источника, находящегося при r = Гi, в параллельный 
пучок. 

В металло-воздушных линзах, описываемых уравнениями (14.24) 
и (14.26), электрический вектор должен быть параллелен пласти
нам, что приводит к неравномерному апертурному распределению 

u I 
fl. и слишком широкои диаграмме направленности в плоскости 

Для устранения этого недостатка было предложено использовать 
линзу с перпендикулярной поляризацией [112], у которой показа• 
тель преломления изменялся за счет изменения толщины диэлектри, 
ка, расположенного между пластинами, как показано на рис. 14.11,в. 
Кроме того, были предложены конструкции лииз Люнеберга, у ко, 
торых фокус находится внутри линзы [56, 180]. Расчет распределе, 
ния поля в излучающей апертуре для контроля уровня боковых ле• 
пестков можно выполнить с помощью известного соотношения [3 15], 
связанного с диаграммой направленности облучателя. В случае не• 
плоской [623] конструкции луч диаграммы направленности может 
быть ориентирован в любом направлении относительно плоскости 
раскрыва линзы. Двухмерную линзу можно сделать в виде структу
ры, несущей поверхностную волну, у которой соответствующим об
разом подобран закон изменения фазовой скорости поверхност
ной волны [7Q5]. 

Линзы Люнеберга могут иметь сферическую форму [48, 126, 665 
737], причем разработаны методы [227, 315] определения закона из
менения показателя преломления, который необходим для получе
ния заданной диаграммы направленности. Конструкция таких линз 
зависит от наличия соответствующих материалов. Так как непре
рывное изменение свойств трудно осуществить, то используется 
ступенчатое изменение свойств [303, 3 41 ]. В этом случае сфера со
стоит из системы концентрических слоев, причем изменение от слоя 
к слою показателя преломления или диэлектрической проницаемости 
соответствует средним значениям среды с непрерывно изменяющими
ся свойствами. Диаграмма направленности в некоторой степени за
висит от типа облучателя [513]. 

В качестве примера [341 J можно указать, что 10-слойная сфера 
диаметром 45 см при апертурном распределении, спадающем до 
уровня -10 дб, имеет на частоте 9,4 Ггц ширину луча около 4,3° 

и уровень боковых лепестков около -17,2 дб. Упрощенная диэлек• 
трическая линза состоит из внешней оболочки и внутреннего ядра 
у которых показатели преломления постоянны [741 ]. 

14.4.2. Электромагнитные рупоры 

Излучение может происходить из открытого конца двухпроводной 
линии [145 ], из пары параллельных пластин [284], а также из откры
того конца волновода [487, 488, 489, 490]. Например, на рис. 14.12 
показаны диаграммы направленности в плоскостях Е и Н поля излу-
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чения волны ТЕ01 в прямоугольном волноводе и волны ТЕ11 в круг
лом волноводе; луч получается широкий, поскольку апертура имеет · 
размеры порядка лишь одной длины волны. Если плоскость откры
того конца волно:вода, образующая апертуру, наклонена относитель
но оси волновода, то характеристики излучения изменятся [49, 
406]. Ширину луча можно уменьшить [479, 481, 589] путем окруже
ния апертуры волновода плоской отражающей поверхностью, перед 
которой имеется частично отражающая проволочная сетка или ре
шетка из дисков. Увеличение направленности также получается, 

go• во· 10° 

во· 50• 
а) 

go• во· 70 • 00° 50• 
aJ 

40
° 

Рис. 14. 12. Диаграммы направленнuсти открытого конца волновода. 
Показаны диаграммы для плоскостей Е и Н: а-волна ТЕ01 в прямоугольном волново

. де; 6-волна ТЕ11 в круглом волноводе. 

если конец волновода сделан расширяющимся в виде электромагнит
ного рупора [25, 652]. Изучались конические рупоры, соединенные 
с круглым волноводом [445, 487, 760], однако более полезю,rми 
оказались секториальные рупоры, соединенные с прямоугольным 
волноводом [716]. 

Характеристики излучения секториальных рупоров исследова
лись весьма подробно [21, 22, 23, 88,458, 71-3]. На рис. 14.13 изобра
жены два рупора, называемые в зависимости от плоскости расшире
ния рупором Е-типа или рупором Н-типа; в пирамидальном рупоре 
или рупоре ЕН-типа расширение происходит в обеих плоскостях. 
Желательно применять небольшие углы расширения, чтобы для 
выполнения граничных условий на стыке рупора с волноводом не 
требовались большие амплитуды волн высших видов. Если размеры 
поперечного сечения питающего волновода не превосходят, напри-
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мер, 3/4'}.,, то эти типы волн будут быстро затухать. и не будут рас
пространяться в самом рупоре. Усиление рупора зависит от раз
мера и от распределения фаз в апертуре. 

Эксперименты [375, 397] показали, что эквифазные поверхно-
сти являются обычно сферами с центром в геометрической вершине 
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Рис. 14. 13. Излуqение секториальными рупорами. 

15 2L 

На рисунках показано электрическое поле (сплошные линии) и магнитное поле (пуик
-гирные линии). Даны кривые усиления для рупоров различной длины. В общем случае 
для определения усиления надо перемножить коэффициенты усиления, соответствующие 

обеим сторонам, и разделить на 32/1t, 

рупора [727]. У рупоров с апертурой размером lОл и длиной IОл, 
25л и 50л максимальная разность фаз в раскрыве равна соответст
венно 1,2л, О,5л и О,2л. Усиление рупоров произвольных размеров 
можно рассчитать с помощью графиков, изображенных на рис. 14.13. 
Секториальные рупоры являются удобными антеннами с известным 
усилением; в литературе [45, 46, 47, 442, 724] опубликованы данные 
об их конструкции и поправочные множители для расчета. 

Рупоры с большей апертурой можно сделать с приемлемыми раз
.мерами по длине, если применить коррекцию фазовых искажений 
.в апертуре при помощи линз [209, 397, 626]; ширина диаграммы 
направленности рупора длиной 1 Ол была таким образом уменьшена 
с 10 до 6°. Диаграмма направленности в плоскости Е секториаль
ных рупоров и, в частности, рупора Н-типа изменяется [566] 
при установке вдоль широких сторон раскрыва проводящих флан-
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цев. Измерения [60], проведенные в диапазоне частот около 3 Гщ 
с фланцами различной длины и различными углами раствора, пока
зали, что диаграмму направленности можно приближенно предста
вить в виде диаграммы первоначального источника, плюс два вто
ричных источника, расположенных вблизи ребер фланцев. 

Путем замены узких стенок рупора штырями, расстояния между 
которыми выбраны так, чтобы более высокие частоты излучались 
из апертуры меньшего размера, а более низкие частоты распро
странялись по рупору до излучения из апертуры большего размера, 
была получена [335 J диаграмма направленности постоянной ши
рины в диапазоне частот 4: 1. Диаграммы направленности с шириной 
около 140° в диапазоне частот 7-11 Ггц для горизонтальной, верти
кальной и эллиптической поляризации были получены [310] с по
мощью открытого конца волновода, который линейно сужался до 
квадратного поперечного сечения, имел внутри диэлектрический 
фазовращатель и оканчивался У-образным раскрывом. 

Возможны также электромагнитные рупоры других форм; би
конические рупоры [24] дают диаграмму направленности. равномер
ную в плоскости, перпендикулярной к оси рупора, и узкую в пло
скости, проходящей через ось. Были разработаны биконические 
рупоры с круговой поляризацией [165] для частот 3-10 Ггц. Для 
этого между поверхностями конусов помещалась частая решетка 
из тонких четвертьволновых проводящих элементов на цилиндри
ческих пластмассовых опорах. Проводящие элементы на внутрен
нем цилиндре решетки расположены в плоскости, нормальной к об
щей оси конусов, а элементы на каждом последующем цилиндре 
наклонены больше, чем на предыдущем, на один и тот же угол, так 
что наклон на внешнем цилиндре равен 45°

. Такой рупор может 
использоваться в сочетании с симметричной тороидальной линзой 
для сужения диаграммы направленности в вертикальной плоскости 
[232]. Биконический рупор с восемью щелями, наклоненными под 
углом 45°

, может работать как с вертикальной, так и с горизонталь
ной поляризацией в диапазоне 10-15 Ггц при КСВН меньше 3. 

14.4.3. Отражающие поверхности 

Для преобразования диаграммы направленности первичного 
излучателя широко используются отражающие поверхности или 
зеркала круговой, эллиптической, гиперболической, параболической 
и других форм. Например, с помощью зеркала в виде плоской пла
стины излучение антенны можно сосредоточить в направлении впе
ред, причем результирующая диаграмма направленности рассчиты
вается методом изображений. Таким же методом можно рассчитать 
[329] антенну с уголковым отражателем [260, 715], состоящим из
двух плоских зеркал, пересекающихся под углом, равным целочи
сленной части от 180°.

Другой подход был ис{!ользован для уголковых отражателей 
с произвольным углом раствора, возбуждавшихся линейным излуча-
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телем [567] и элементарным диполем, ориентированным вертикаль
но [499] или произвольно [250 ]. Эти теории подтверждены экспери
ментальными данными [187, 525, 660 ]. Например, если полуволно
вый диполь поместить на расстоянии ½л от nершины 90° уголкового 
отражателя, то усиление возрастает на 10 дб; при удалении диполя 
от вершины лепестки становятся более узкими, но число их воз
растает. Измерения [971, проведенные на частоте 400 Мгц, показы
вают, что усиление быстро возрастает при увеличении ширины угол
кового отражателя, до размера в одну длину волны, а при 

, Фокальная 
1 

плоскость Лараоола
lз, 1/ Лпоскис na
r - - - - �--+--+-- раллсльные
1

стороны

Ось -

Лapa5oADui 

а) oJ 

Рис. 14. 14. Антенны с отражателями: 

6) 

а- параболоид с облучателем, имеющим контррефлектор; б-параболическ иli усеченны!! 
отражатель с рупорным облучате лем; в-комб1111ация рупорно-параболической антенны 

и секториального рупора. 

последующем расширении отражателя усиление растет медленнее. 
При возбуждении наклонным диполем уголковый отражатель излу
чает волны с круговой поляризацией [532]; такая антенна проста 
по конструкции и легко регулируется. 

Широко используются зеркала в форме параболических цилинд
ров и параболоидов вращения [717, 718, 758 ]. Как видно из рис. 
14, 14, а, часть параболоида вращения преобразует сферическую 
волну, излучаемую точечным источником в фокусе F, в плоскую. 
Это следует из свойства параболы: если DB директрисса, для кото
рой AF = АВ, то для любой точки С параболы FC = CD. На сверх
высоких частотах эта элементарная теория усложняется из-за 
вли·яния дифракции. Для получения однородного апертурного 
распределения в случае, если фокус расположен в плоскости апер
туры, амплитуда волны первичного источника, т. е. облучателя, 
в направлении ребра зеркала должна быть вдвое больше амплитуды 
в центральном направлении. 

Практически диаграмма направленности первичного облучателя 
.не должна выбираться слишком узкой, потому что для этого тре-
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буется слишком большой размер облучателя, который будет рассеи
вать [68] главный лепесток диаграммы направленности антенны; 
в то же время диаграмма направленности облучателя не должна быть 
-слишком широкой, так как при этом часть энергии будет излучаться 
за пределы зеркала. В качестве компромисса [98] допускается спа
дание на 1 О дб мощности облучения зеркала от центра к краю, что 
приводит к приемлемому расширению главного лепестка и уменьша
ет уровень боковых лепестков. В качестве первичных облучателей, 
запитываемых через коаксиальную линию, обычно используются 
лолуволновые диполи с отражателем либо в виде металлической 
пластины, либо в виде пассивного дипольного отражателя [274]. 
Волноводные облучатели имеют круглое или прямоугольное сече
ние, причем здесь могут использоваться небольшие расширения как 
плавные, так и ступенчатые. Фидеры · питания, проходящие 
,сквозь отражатель, механически проще, чем фидеры, подводимые 
,с лицевой стороны отражателя; в одном из типов облучателей прямо
угольный волновод возбуждает резонансный диполь, используемый 
,совместно с дипольным рефлектором или, как это показано на рис. 
14.14, а, с небольшой отражающей пластинкой. 

Двухзеркальные системы [672, 677] могут иметь увеличенное 
:эффективное фокусное расстояние и больше степеней свободы при 
выборе конструктивных параметров и положения облучателя. 
В системе Кассегрейна главное зеркало имеет параболическую фор
му, а контррефлектор является гиперболическим. В одном из фоку
-сов гиперболоида находится реальный фокус системы, совпадающий 
,с фазовым центром облучателя; другой фокус гиперболоида являет
,ся мнимым и совпадает с фокусом параболоида. Контррефлектор 
-обычно имеет выпуклую форму и небольшие размеры; возможны 
другие системы такого типа, в которых при возрастании диаметра 
контррефлектор становится сначала плоским, а затем вогнутым. 
В системе Грегори фокус главного отражателя находится между 
:зеркалом и контррефлектором, имеющим вогнутую эллиптическую 
форму. В обеих· системах затенение раскрыва облучателем очень 
мало, а затенение раскрыва контррефлектором можно свести к ми-
11имуму путем изменения поляризации. 

При конструировании параболических антенн (106, 111] необ
ходимо учитывать ряд обстоятельств. Например, облучатель в виде 
электрического диполя возбуждает ортогонально поляризованное 
поле, у которого интенсивность максимальна под углом 45° к глав
ным плоскостям; это приводит к перекрестно-поляризованным 
цополнительиым лепесткам в диаграмме направленности, которые 
имеют минимум интенсивности в направлении оси антенны. Такое 
частичное изменение поляризации обусловлено наклонным отраже
нием линейно-поляризованного поля диполя от изогнутой поверх
ности зеркала. Показано [219], что при возбуждении параболоида 
комбинацией электрического и магнитного диполей, у которых оси 
взаимно перпендикулярны, а отношение магнитного и электриче
ского тока равно Zw, указанной перекрестной поляризации не 
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возникает. В одном из таких комбинированных облучателей f86J 
использован электрический диполь в сочетании с открытым концом 
прямоугольного волновода; при облучении таким устройством 
параболоида диаметром 50 см в плоскостях Е и Н получились диа
граммы направленности одинаковой ширины, а уровень боковых 
лепестков составлял -30 дб. Решетка из нескольких диполей обра
зует [474] четыре независимых облучателя, которые будут обес
печивать работу большого парабола ида в диапазоне частот· 
16: 1. 

Симметричное параболическое зеркало образует карандашный 
луч; путем обрезки зеркала можно получить диаграмму направлен
ности с различной шириной в плоскостях Е и Н; если отношение 
ширин диаграмм направленности должно превосходить величину 
порядка 2,5, то появляются затруднения с конструированием облу
чателя [361, 441 ]. В таких случаях более предпочтительным яв
ляется параболический цилиндр с параллельными боковыми пла
стинами (38, 104, 240], как показано на рис. 14.14, 6.

Изображенная иа рис. 14.14, в антенна [55, 349], представляет· 
собой комбинацию параболического цилиндра с плавно переходящим 
в него рупорным облучателем. Поступающая из волновода волна 
распространяется Между параллельными пластинами так, как если 
бы она излучалась из фокуса параболического цилиндра, образую
щего заднюю стенку рупора. В результате в раскрыве антенны полу
чается плоский волновой фронт и путем расширения узкой стороны 
раскрыва можно получить заданную направленность в обеих пло
скостях. Размер раскрыва может быть 4-15л в длину и 2-3л, 
в ширину, так что такая рупорно-параболическая антенна :может 
использоваться для формирования веерообразных диаграмм на
правленности шириной 4-15° в плоскости с большой направлен
ностью и до 25° в перпендикулярной плоскости. Один из примеров. 
такой антенны на частоте 9 Ггц имел КСВН лучше 1, 1 в полосе ча
стот 6 %. Другие варианты рупорно-параболических антенн в виде 
комбинации рупора с параболоидом [725] особенно полезны в тех 
случаях, когда надо получить низкий уровень бокового излуче
ния в большом диапазоне углов. 

Описание антенны с круговой поляризацией для частоты 35 Ггц 
дано в неопубликованной работе Мередита (R. Meredith). Изображен• 
ная на рис. 14.15, а четвертьволновая пластина имеет показатель. 
преломления для вектора Е, параллельного ребрам, равный 0,81. 
При глубине ребер 1,05 см составляющая вектора Е, параллельная 
ребрам, получает опережение по фазе на 85°, а перпендикулярная 
составляющая получает фазовую задержку на 5°, так что между со
ставляющими возникает разность фаз 90°. Поскольку коэффициенты 
прохождения для обеих поляризаций несколько различались, то 
наилучшее полученное значение коэффициента эллиптичности по по
лю равнялось 1,04. Такая фазирующая пластина может применять
ся совместно с отражающей поверхностью, при этом глубина ребер 
уменьшается вдвое. 
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В другом методе круговая поляризация создается самим облуча
'Телем и затем излучается через апертуру, которая для произволь
ной линейной поляризации формирует симметричный относительно 
оси главный лепесток. Например, круглый волновод, возбуждаемый 
на волне ТЕ11 с круговой поляризацией, можно сузить до диаметра, 
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Рис. 14. 15. Антенны с круговой поляризацией. 
Частота 35 Ггц. а-решетчатая четвертьволновая пластина, 
облучаемая линейно-поляризованной волной: б -облучатель 
с t(руговой поляризацией в виде диэлектрического стержня. 

,скажем л/3, причем для того, чтобы волна могла распространяться, 
волновод заполняется диэлектриком. При таком уменьшении апер
туры уменьшается и расфокусировка из-за несовпадения фазовых 
центров (29, 69] излучения для Е и Н плоскостей, хотя диаграмма 
направленности такого облучателя будет, разумеется, очень широ
кой. Диэлектрические стержни имеют почти симметри�шые диаграм
мы направленности; на рис. 14.15, 6 показана соответствующая 
конструкция для частоты 35 Ггц; такой облучатель имеет ширину 
диаграммы направленности в плоскостях Е и Н около 25°. Применя
ются и другие облучатели (86 ], дающие диаграммы с одинаковой 
шириной� плоскостей Е и Н; конструкция [686], в которой исполь-
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зуется квадрупольный реберный волновод. может работать в полосе 
частот 15-30Ггц. В качестве широкополосных облучателей с кру
говой поляризацией могут также применяться спирали [663, 666]. 

Небольшая доля энергии, отраженной от зеркала, попадает 
{)братно на облучатель. В случае симметричного параболоида коэф
фициент отражения дается выражением 

(14.28) 

где gp есть КНД облучателя. Отсюда можно вычислить КСВН в ли
нии, питающей антенну; для типичных значений л = 0,1 м, f = 
= 0,5 ми gp = 7 он равен 1,25. Такое зависящее от частоты от-
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Рис. 14. 16. Применение пластины в вершине параболоида: 
а-векторная диаграмма поля излучения; б и в-различные формы пла

стины. (См. [351].) 

ражение можно устранить с помощью пластины, расположенной 
в вершине зеркала (351 ]. Амплитуда и фаза волны, отраженной 
обратно к облучателю, представляется векторами, концы которых 
в зависимости от радиуса зеркала описывают спираль, изображен
ную на рис. 14.16, а, на котором вектор АР соответствует отражению 
от всего зеркала. Пусть перпендикуляр к линии АР пересекает спи
раль в точке В, что дает равнобедренный треугольник АВР. Вектор 
ВР соответствует отражению от внешней области зеркала, а век
тор АВ - отражению от внутренней области. Если фазу АВ изме
нить на 60° , что дает вектор АВ', равный по величине и противопо
ложный по знаку вектору ВР, то в облучатель отраженная мощность 
поступать не будет. Используя геометрические свойства параболы, 
можно показать, что это эквивалентно перемещению зоны с диамет
ром 2(fл/3)'/, в направлении к облучателю на расстояние л/12, 
как показано на рис. 14.16, 6. 

В другом варианте на расстоянии л/8 от вершины зеркала поме
щается плоская пластина такого же диаметра, . как показано на 

. рис. 14, 16, в. Применение согласующей пластины у вершины зеркала 
приводит к некоторому расширению главного лепестка диаграммы 
направленности и увеличению уровня боковых лепестков, так что 
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при такой коррекции компромисс часто определяется эксперимен
тально. Например (160], параболоид с диаметром 3 м на частоте 
2 Ггц, снабженный согласующей пластиной, имел в полосе частот 
550 Мгц, КСВН лучше чем l ,06, усиление около 32,8 дб, что соответ
ствовало коэффициенту использования раскрыва около 55 % , и уро
вень боковых лепестков ниже -26 дб. При других методах согласо-

Вырезка 6 Виае 

Пораоопоид 
//1/MOHHOU. ilont,К(,j 

Ооnу<1аmепь 

D=J 

!1еталлическаflr 
полиско 

6) 5) 

а.) 

Рис. 14. 17. Получение диаграмм направленности специальной формы: 
а-форма зеркала представляет комбинацию параболического н кругового сечения; по
казана диаграмма направленности cosec• пт 10 до 70° по углу места; 6-параболонд с 
диэлектрической призмой; показана диаграмма иаправлеииостн cosec2 от 2 до 45° ; в

вырезка нз параболоида в виде лимонной дольки; рабочая частота 3 Ггц; показаны 
днагрэ.ммы направленносТи зеркала, металлической полuски н всей антенны. 

(См. [274, 427].) 

вания используются направленные ответвители, либо смещение облу
чателя [461, 570], или механическое смещение одной половины 
зеркала относительно другой. Искажения диаграммы направлен
ности устраняются [305] путем разделения рефлектора металличе
ской перегородкой, идущей обратно к облучателю, причем каждая 
половина возбуждается сопряженными выходными плечами гибрид
ного соединителя с короткой щелью. 

При соответствующем выборе отражающего зеркала можно полу
чить диаграммы направленности специальной формы. В изображен
ном на рис. 14.17, а примере половина цилиндрического зеркала име
ет параболическое поперечное сечение, а другая половина - кру
говое поперечное сечение, поэтому при облучении линейным источ
ником определенная часть энергии будет излучаться под большим 
углом к оси. Такая антенна рассчитана для получения диаграммы 
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.направленности по полю пропорциональной косекансу угла, от• 
,считываемого от заданной оси и, как видно из приведенной на р'и
-сунке диаграммы направленности, эта зависимость выполняется 
в угловом секторе от 10 до 70°. 

Другое зеркало, рассчитанное на точечный первичный облуча
тель, состоит наполовину из параболоида и наполовину из изогну
того цилиндра. При конструирова·нии -�;-ак называемых бочкооб
разных зеркал (469] сщщует принимать меры против явлений, 
-связанных с перекрестной поляризацией, которая расширяет диа
грамму направленности в другой плоскости. Для получения косе
кансной диаграммы направленности в угловом секторе от 2 до 45° 

успешно применяется (274] комбинация параболоида и диэлектри
ческой призмы, изображенная на рис. 14.17, 6. Луч от призмы сме
щен относительно луча параболоида на угол, зависящий от угла 
.призмы, причем ширина луча обратно пропорциональна ширине 
призмы, а его интенсивность относительно главного луча зависит 
,от расстояния призмы до середины апертуры. Таким образом, 
изменяя эти параметры призмы, можно изменять результирующую 
диаграмму направленности антенны. Необходимо, чтобы основной 
.луч и луч от призмы, грубо говоря, были синфазны в направлении, 
где они перекрываются. Призма может быть сделана либо из твер
дого диэлектрика, либо для уменьшения веса из искусственного 
диэлектрика. 

Косекансные диаграммы цаправленности могут создаваться ан
теннами с многоэлементными облучателями (427]. Если параболоид 
облучается двумя рупорами, один из которых смещен с оси, то об
разуются два луча, причем угол между ними определяется угловым 
расстоянием между рупорами. Амплитуда каждого луча прибли
зительно пропорциональна квадратному корню из мощности, под
водимой к каждому рупору. 

Этот метод был распространен на систему с изображением, 
в которой использовались [211 1 вырезка из параболоида и плос
кий заземленный экран. Лучи, отраженные от этого экрана, ка
жутся выходящими из изображения одиночного действительного 
рупора. Направленность мнимого облучателя зависит от диа
граммы направленности действительного облучателя, а мощность 
определяется углом наклона действительного рупора относительно 
отражающего экрана. Таким образом, мнимый рупор приводит 
к появлению луча антенны, смещенного относительно оси пара
болоида на угол, пропорциональный wlf, где w - расстояние меж
ду действительным и мнимым облучателем; при соответствующем 
выборе этих параметров на частоте 9,4 Ггц от апертуры 95 х190 см 
была получена гладкая косекансная диаграмма направленности. 

В другом примере, описанном Сильв�ром (427] и изображенном 
на рис. 14.17, в, получается диаграмма направленности, имеющая 
форму двойного косеканса. Вырезка из параболоида в виде лимонной 
дольки имеет раскрыв 7х2 м; посредине зеркала вдоль его большого 
размера установлена металлическая полоска. Оптимальная шири-
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на полоски для рабочей частоты 3 Ггц оказалась равной 20 см, 
а ее расстояние от зеркала - около 0,65 см. На рисунке показаны 
диаграммы направленности одной параболоидальной вырезки, од
ной полоски и всей антенны. 

14.5. СКАНИРУЮЩИЕ СИСТЕМЫ 

14.5.1. Движение луча 

Сканирование можно определить как периодическое изменение 
диаграммы направленности антенны в соответствии с практическими 
требованиями. Если вся антенна может механически вращаться или 
качаться, то возможно сканирование лучом в большой области 
пространства [154]. Такое механическое движение может быть 
спиральным, однолинейным или многолинейным, а фидер питания 
содержать одно или несколько вращающихся сочленений. Более 
высоких скоростей можно достичь при секторном сканировании 
с помощью двух или трех идентичных антенн, питаемых через вра
щающийся переключатель. При больших размерах вращение всей 
антенны весьма затруднительно и поэтому были изобретены другие
методы сканирования. 

В методе, основанном на малом смещении диаграммы направ
ленности, ее сечение состоит из двух лепестков, которые пересека
ются на относительном уровне, например 80% по амплитуде. Экспе
риментально показано (50], что если облучатель сместить из фо
куса на небольшое расстояние w, то луч отклонится на угол 
К arctg (w/f). При больших отношениях f/dкоэффициент отклонения 
луча К близок к единице [427]; при значениях f / d меньших 0,6, 
он зависит от закона спадания амплитудного рас�ределения в ра
скрыве и от fld. Для типичного полного параболоидальноrо 
зеркала значение К приблизительно равно 0,8. При статическом 
методе энергия от двух лепестков диаграммы направленности 
поступает одновременно через гибридные соединения, причем 
принимаются меры, чтобы избежать чрезмерного взаимного влия
ния (274]. При методе переключения энергия попеременно из
лучается через каждый лепесток; одна из конструкций [5] на часто
те 600 Мгц состояла из параболического цилиндра длиной 7, м 
и шириной раскрыва около 0,85 м, который облучался линейкой из 
полуволновых диполей, возбуждавшихся с переменной фазой. 

При динамическом методе первичный или вторичный источник 
излучения вращается так, чтобы луч антенны совершал круговое 
движение с малым углом отклонения (коническое сканирова
ние) [274]. Вращение рефлекторов диаметром более 0,8 м с  требу
емой обычно скоростью около 2000 об/ мин оказывается непрактич
ным; в таких случаях предпочтительнее вращать первичный облу
чатель. Чтобы избежать вращения плоскости поляризации, обычно 
используется круглый волновод с волной ТЕ11 , конец которого 
смещен в сторону от оси так, что получается вынесенный из фокуса 
облучатель, как показано на рис. 14.18, а.
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На рис. 14.18, б изображен облучатель, проходящий чере3 
отражатель [291 J; он облучает параболоид диаметром 2,5 м 
с фокусным расстоянием О, 7 м и перекрывает диапазон частот 
9,1-9,6 Ггц. При работе на передачу высокочастотная энергия 
вводится через прямоугольный волновод и проходит последо
вательно от переходной секции к круглому волноводу через 
поглотитель волны с перпендикулярной поляризацией, первое вра-

Алюминий. 

5) 

Герметизирующая 
оЬилочка 

Рис. 14. 18. Первичные облучатели для параболоидов с коническим 
сканированием. 

Частота 9.1-9,6 Ггц. а-облучатель, излучающий вперед с линейной поляризацией; 
б-облучатель с излучением назад, допускающий лпнейную и круговую поляризации. 

(См. [291].) 

щающееся сочленение, четвертьволновую фазирующую секцию 
и второе вращающееся сочленение. Отсюда энергия следует через. 
полуволновую фазирующую секцию или через полый волновод и 
затем через переходную секцию поступает в круглый волновод с ди
электрическим заполнением. Далее энергия из облучающих отвер
стий направляется через герметизирующий колпак на параболоид 
и поскольку апертура облучателя смещена относительно оси пара
болоида, то луч антенны совершает движение по окружности. Вход
ной волновод, переходная секция и поглотитель паразитной волны 
могут вращаться и устанавливаться в одно из четырех возможных 
положений. 

Вертикальная поляризация получается при таком положении 
прямоугольного волновода, когда электрический вектор вертикален, 
а четвертьволновая фазирующая секция ориентирована горизон
тально и не оказывает влияния. При повороте входного волновода 
на 90° получается горизонтальная поляризация и четвертьволновая 
фазирующая секция опять не оказывает влияния. Если же прямо
угольный волновод поставлен под углом 45° к вертикали, то полу-
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чится круговая поляризация. Поляризация с правым вращением 
/545] получается, если электрический вектор при наблюдении 
со стороны входного волновода поверн ут влево, а левое враще
ние получится, если вектор Е повернут вправо. С помощью полу
волновой фазирующей секции, вращающейся вместе с облучателем, 
можно получить линейную поляризацию, вращающуюся с удвоен
ной скоростью сканирования. 

Использование намагниченных ферритов [304, 370, 403] расширя
ет возможности антенн при сканировании. Например [7] показано, 
что диаграмма направленности для прямоугольнного волновода 
с волной ТЕ01 при наличии в раскрыве ферритовой пластины обла
дает невзаимными свойствами. Было найдено, что при наложении 
поперечного магнитного поля порядка 1000 э передающий луч откло
няется на угол +25° от оси, а при приеме луч находится в положе
нии -25°

. Кроме того, два отверстия, расположенные симметрично 
на широкой стенке волновода на расстоянии четверти ширины вол
новода от краев, имеют диаграмму направленности, которой можно 
управлять путем наложения поперечного магнитного поля. Сим
метричное отклонение луча получается [519] с круглым волноводом, 
в котором распространяется волна с круговой поляризацией; в этом 
случае феррит располагается вблизи выхода и возбуждается по
перечным магнитным полем. Коническое сканирование на частоте 
9,2 Ггц было осуществлено с помощью сферы из материала ферра
мик-R 1 диаметром 0,89 см с добавлением пластинки с излучающими 
отверстиями. При правильно сконструированных магнитных цепях 
с помощью ферритов можно получить высокоскоростное сканиро
вание. 

При качании луча, излучаемого антенной с гофрированной 
поверхностью, происходит распространение под углом к поверх
ности структуры. При изменении направления распространения 
относительно гофр 9т перпендикулярного до продольного скорость 
волны плавно ,возрастает [1671, достигая скорости в свободном про
странстве. Эксперименты [206], проведенные на частоте 9,5 Ггц 
с гофрированной поверхностью, имеющей углублен11я шириной 
около О,095л и глубиной около 0,0648л, показали возможность 
управления диаграммой направленности по углу места для углов 
сканирования, по крайней мере, в пределах ±30° ; путем небольшо
го изгиба поверхности и плавного изменения гофр этой диаграмме 
направленности была придана косекансная форма. Азимутальная 
диаграмма направленности при сканировании не изменялась. 

Связанные с быстрым сканированием механические проблемы 
облегчаются при переходе от качания облучателя к его враще
нию. Примером может служить система из параллельных пла
стин, преобразованная так, как по'kазано на рис. 14.19, а. В ру
порную антенну с фазокорректирующей линзой помещается 
плоское зеркало так, что облучатель качается в направле
нии, перпендикулярном первоначальному. Горловина рупора из
гибается таким образом, что движение облучателя преобразуется 
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в быстрое вращение. При этом происходит небольшая расфокуси
ровка на краях сектора сканирования, так как в результате изгиба
ния облучатель вынужден двигаться со смещением от оптималь
ной фокальной дуги. 

Такой метод перемещения лишь одного относительно небольшого 
облучателя может быть использован для сканирования в пределах 

/ 

/ 

,/ Положение 
рефлектllр!I 

А 

Сечение по А-А' 

� � J
t=========��==:�;;;;������

Вращиющиli.с.11 
а) обл!Jчатель 

8) 

Рис. 14. 19. Антенные сканирующие системы: 
а-свернутый рефлектор; 6-кзчание луча посредством изменения фазы; в-сканер 

Фостера. 

360°. Антенна в виде стеклянного сосу,да для песочных часов [159] 
представляет собой комбинацию зеркала специальной формы в вер
тикальной плоскости и кольцевой решетки облучателей в горизон
тальной плоскости. Поверхность отражателя имеет форму парабо
лического тора, полученного при вращении образующей параболы 
вокруг оси параллельной директриссе, причем парабола обращена 
к оси вращения выпуклой стороной. Облучателем служит решетка 
трубчатых диполей с «разбрызгивающими» пластинами; диполи рас
положены под углом 45° , что позволяет принимать сигнал с rориз6н
тальной, вертикальной и круговой поляризациями. Возможна также 
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реализация таких требований, как работа в различных диапазонах 
частот и независимое сканирование несколькими лучами. 

Антенну с сектором сканирования в 360° можно также выполнить 
в виде поверхности, образованной вращением параболы, которая 
обращена к оси вращения вогнутой стороной так, что облучатель 
теперь находится внутри получившейся замкнутой поверхности. 
Очевидно, что эта поверхность должна быть радиопрозрачной и в то 
же время отражать падающее на нее поле первичного облучателя. 
Для этого можно на поверхности расположить сетку, ориентиро
ванную под углом 45° к горизонтали; тогда в диаметрально противо
положных точках поверхности ориентации сеток будут взаимно 
перпендикулярны. Следовательно, соответствующим образом поля
ризованное внешнее поле, падающее на антенну, пройдет через по
верхность и отразится от диаметрально противоположной стороны. 
Одна такая антенна (216] диаметром 2 м на частоте 9,4 Ггц имела 
соответственно в азимутальной и угломестной плоскостях ширину 
луча 3,65 и 3, 75° и уровень боковых лепестков -25 и -34 дб. Спи
раль [144] аналогичной конструкции на той же частоте и при раз
мере апертуры 1,8 м образует луч с азимутальной шириной около 
1,3°. Облучате.1ь имеет конструкцию, которая позволяет осуще
ствлять небольшое сканирование по углу места, причем с помощью 
переключения многоэлементного облучателя можно получить как 
очень быстрое перемещение луча, так и одновременную работу не
скольких лучей. 

Сканирование в одной плоскости без искажений [573] можно

осуществить с помощью модифицированных систем с параллель
ны1•vш пластинами; при этом проводящие поверхности изгибаются 
так, чтобы получилась геодезическая конструкция [267], (328]. 
В качестве примера такой фокусирующей конфигурации (112) 
может служить пара параллельных пластин одного радиуса, рас
положенных против ,пары пластин, ограниченных круговой дугой, 
имеющей вдвое больший радиус. Затем полосы изгибаются и сое
диняются так, что получается секция усеченного конуса; наконец 
путем изгибания без растяжения излучающая апертура превра
щается опять в прямую линию. Такая антенна может сканиро
вать лучом шириной 1 ° в азимутальном секторе 40° с частотой до 
60 гц. 

В геодезическом аналоге линзы Люнеберга в силу круговой сим
метрии облучатель может вращаться по окружности [607]. Одна 
из конструкций [221] с размером апертуры 1 м работала на частоте 
2,8 Ггц, причем внутри сектора сканирования ± 15° уменьшения 
К:НД не наблюдалось. В других линзах [180, 339] для управления 
фазой используются диэлектрические пластины переменной толщи
ны. Была предложена [383, 384] конструкция свернутой линзы 
Люнеберга, достоинством которой является меньший радиус вра
щения облучателя. В антенне для 16 Ггц фокусирование произво
дится в два этапа (198]: цилиндрическое зеркало сводит лучи пада
ющего поля в линию, а затем модифицированная линза Люнеберга 
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фокусирует линию в точку, в которой лучи попадают в сектор� 
альный рупор. При допусках на изготовление порядка 0,076 см

никакого ухудшения характеристик не происходило. 
Путем перемещения облучателя по поверхности сферической 

линзы Люнеберrа можно осуществить быстрое сканирование 
луча без искажений в полном телесном угле 4зt стер. Такие 
линзы были разработаны и оказались удовлетворительными [572}. 
Так как облучатель линзы Люнеберrа не затеняет выходной 
апертуры1 то здесь можно использовать волновод, нагруженный 
ферритом. Быстрое сканирование в секторе, достигающем ±30°, 
было осуществлено таким образом [306] с помощью 45 см линзы, 
которая на частоте 9,5 Ггц образовала луч шириной около 4,5°. 
Полусферическая линза Люнеберrа диаметром 1,6 м представляет 
новый тип облучателя [313] для 20-м параболоида, работающего 
на частоте 230 Мгц. Искусственный диэлектрик состоял из алюми
ниевых дисков, укрепленных на оболочках из стеклоткаhи, по
груженных в пенистый пластик; диэлектрическая проницаемость 
изменялась от единицы до максимального значения по квадра• 
тичному закону. 

14.5.2. Методы фазирования 

Если в апертурное распределение ввести линейный набег фазы 
то луч изменит направление; применение этого принципа к решетке 
из семи элементов показано на рис. 14.19, 6. Фазовый набег в каж• 
дом элементе очевидно пропорционален его расстоянию от центра 
решетки. В соответствии с этим фазовращатели включены парал
лельно, причем те, которые питают крайние элементы, должны 
давать большие по величине фазовые сдвиги, нежели те, которые 
питают центральные элементы. Если фазовращатели включены 
последовательно, то их можно разместить так, что все они будут 
давать одинаковый фазовый сдвиг и вращаться с одинаковой ско
ростью. В типичном сканере в каждой из питающих линий ис
пользуется отдельный фазовращатель; фазовый набег получается 
с помощью большого числа переменных фазовращателей. Другой 
сканер [451] состоит из цепочки фазовращателей на спираль
ных линиях, которая дает соответствующую задержку для каж
дого элемента линейной решетки; при амплитудном распреде
лении, которое дает в режиме бокового излучения уровень бо, 
ковых лепестков - 18,5 дб, найдено, что при углах сканирования 
вплоть до 52° уровень боковых лепестков не превышает -14 дб. 

В методе Альвареца сканирование производится [64] путем ме
ханического изменения резонансного размера и, следовательно 
длины волны в волноводе, питающем линейную решетку. Направ
ление максимума излуче_ния из желобного волновода можно изме
нять [673] либо путем вращения анизотропной структуры вoJ{pyr 
продольной оси, либо путем изменения критического размера, на-
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пример высоты центрального ребра. Если две спаренные спирали 
повернуть в противоположных направлениях на одинаковые углы, 
то фаза излучаемого ими поля изменится, но при этом направление 
поляризации остается без изменения; на этом принципе осуществле
но [618} сканирование с помощью решетки из восьми пар в секторе 
более ±40°. 

Быстрое сканирование легко осуществляется электрическими 
методами [749}. Например, можно использовать качание рабочей 
частоты в антенне типа щелевого волновода, работающего вблизи 
критической частоты, у которого диаграмма направлен,ности зави
сит от частоты. Электрически управляемые фазовращатели можно 
выполнить на намагниченных ферритах, помещенных в волноводные 
структуры [87, 171, 369}. Из-за вносимых ферритовыми материа
лами потерь обычно приходится использовать параллельное сое
динение; в одной из таких систем [87] использовались синхронно 
работающие фазовращатели. Одна из современных разработок элект
ронного сканирования основана на методе модуляции во времени 
[679, 680 }. Для антенн с электронным сканированием основой мо
гут также служить кольцевые решетки [745 }. В одной конструкции 
[734] в радиальном волноводе имелись излучатели, расположен
ные в виде концентрических колец. Каждое кольцо излучателей
питалось двумя усилителями мощности, и сканирование луча на
360° по азимуту производилось за счет изменения относительных
фаз усилителей. Другие примеры электрического сканирования
рассмотрены в гл. 25.

Для получения двухмерного сканирования дискретные излуча
тели могут располагаться в виде плоских решеток. Ошибки в таких 
решетках были изучены [268} на модели, в которой резонансный 
основной волновод имел линейную решетку из угловых щелей. Эти 
щели были связаны с системой волноводов, также имевшие угловые 
щели, которые составляли резонансную решетку. Все системы щелей 
имели амплитудное распределение Дольфа - Чебышева, обес
печивающее получение диаграммы излучения с уровнем лепест
ков -32 дб. Требуемые фазовые сдвиги в каждой волноводной ветви 
создавались линейными полистироловыми блоками. Было найдено, 
что уровень боковых лепестков зависит от фазового сдвига между 
элементами и от рассогласования импедансов в волноводных вет
вях; контроль производился по наличию ложных боковых лепест
ков, обусловленных многократными отражениями в волноводных 
ветвях. Э.рфективная апертура [35, 609} таких сканирующих ре
шеток примерно пропорциональна косинусу угла отклонения луча. 
В антеннах из дискретных элементов необходимо принимать меры 
[37} против искажения диаграммы направленности за счет из
менений полных входных сопротив:nений, которые при сканиро
вании из-за взаимной связи элементов решетки изменяются (70, 
127, 460}; результирующее изменение токов в крайних элементах 
щ·-номинальных значений может привести к искажению диаграммы 
нащrавленности . 
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Достоинством объемного сканирования с помощью двухмерных 
решеток является простота и экономичность по сравнению с вра
щающимися антеннами. Например [449], решетка для частоты 
8,8 Ггц имела IOx 10 волноводных птейфов, питаемых основным 
волноводом через 1 О волноводных ветвей. Все волноводные ветви 
представляли собой решетки с бегущей волной и имели апертур
ное распределение Дольфа - Чебышева с расчетным уровнем бо
ковых лепестков -25 дб как в плоскости Е, так и в плоскости Н. 
Расстояние между элементами равнялось 8 / 4 л и пределы сектора 
сканирования ±30° относительно нормали к решетке обусловли
вались появлением лучей второго порядка. 

Для случая непрерывной апертуры параллельный метод вра
щения фазы используется в сканере Фостера, где конический ротор 
быстро вращается внутри конического статора. Из изображенного 
на рис. 14.19, в разреза видно, что лучи, распространяющиеся по 
линии передачи с параллельными ·пластинами, образованной рото
ром и статором, проходят различные расстояния в зависимости от 
их положения на оси. Вращение конуса приводит таким образом 
к периодическому изменению углового положения излучаемого 
луча относительно фиксированной выходной апертуры. В обычной 
конструкции для отражения волны в нужном направлении исполь
зуется система гребенок, причем для получения хороших электри
ческих характеристик необходимо, чтобы зазор между зубцами 
был очень мал. 

В примере, изображенном на рисунке, использованы дроссель
ные канавки, а в конструкции [202] для частоты 35 Ггц один из 
дросселей на статоре был объединен с твердым барьером; другой 
статорный дроссель и один из роторных дросселей были исключены, 
так как внутри ротора был помещен линейный источник, который 
питался через вращающееся сочленение. Ротор имел осевой размер 
84 см, его диаметр спадал от 29,3 до 5, 7 см, а ширина щели равнялась 
О, 16 см; в секторе шириной 50° сканирование производилось со 
скоростью 500 об/мин,. Очевидно, что для больших апертур и боль
ших секторов сканирования такие сканеры будут довольно гро
моздкими. 

14.5.3. Широкоугольные линзы 

Так как излучаемые волновые фронты не являются идеально 
сферическими или плоскими, то антенны подвержены ряду абер
раций или искажений, которые приводят к различным недостаткам 
при формировании изображений. Геометрические аберрации, име
ющие практическое значение, включают сферическую аберрацию, 
кривизну поля, дисторсию, астигматизм и кому. В диапазоне 
сверхвысоких частот простые оптические условия усложняются из
за эффектов дифракции Il 21, 674 ]. Первые три аберрации являются 
осевыми и таким образом обычно всегда будут иметь место. Кома и 
астигматизм зависят от удаления изображения: от оси и таким об-
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разом будут возникать при сканировании [365 ]. Аберрации умень
шаются, если система удовлетворяет условию синусов Аббе [115], 
которое требует, чтобы начальные лучи, проходящие через фокус, 
и крайние лучи, выходящие из апертуры, пересекались на окруж-
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Рис. 14. 20. Аберрации антенны: 

\ {'. 
1 

а-геометрия и коордииатиая система: б-идеальное распределение интенсивности в 
фокальной плоскости; в-эффекты сферической аберрации; г-эффекты комы; д-эф

фекты астигматизма. (См. [ 12].) 

ности с центром в фокусе и радиусом, равным фокусному рассто
янию. 

Бачинский и Бекефи [12] исследовали линзы из твердого диэлек
трика и провели эксперименты со специально скорректированными 
системами, которые позволили изучить чистые аберрации.• На схеме, 
приведенной на рис. 14.20, а, точка Р' является изображенйем 
точки Р. Радиальная координата в плоскости выходного зрачка 
Гво нормируется так, чтобы O<re-,< 1, если D представляет расстоя
ние от центра кривизны волны Р' до центра зрачка О". Электриче
ское поле в точке Q(p, q, cpi) в пространстве изображений равно 

Х ехр /iPr;- jqre cos(,:pe - ,:р1)- j�A (r А, 'е • fPe
)J re dr, dcpe, (14.29)
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где p=�r;o z/2DD', 

q=�feor1/D', 

D' = [(D+z)2 +rfJ i;2. 

(14.30) 

(14.31) 

(14.32) 
Величина А (r А, re, (JJe) есть функция аберраций, а E(re) -ам

плитудная функция в плоскости зрачка. В частном случае, когда 
А = О и освещение апертуры однородное, т. е. E(re) = coпst, для 
распределения интенсивности поля в плоскости изображения полу
чается известный результат Эйри: распределение интенсивности 
пропорционально [ J1(q)I q]2

; оно изображено на рис. 14.20, б. 

Функция аберрации может быть записана в простейшем виде 
как 

А(' А, re, cpe)=(t F') Кпт F,m (re
) COS тсре

, (14.33) 

где т, п - неотрицательные целые числа; F
п
т (re) - некоторый 

полином от re, в котором F' - коэффициент при первом члене. 
Целое число т определяет тип аберрации (m = О - сферическая 

аберрация, m= 1 - кома, т = 2 - астигматизм), причем показано, 
что кривизна поля и дисторсия представляют собой соответственно 
вырожденные случаи сферической аберрации и комы. Коэффици
енты К

пт 
представляют числовые постоянные, определяющие ам

плитуду соответствующего типа аберрации, так что K
nm

/2n будет 
максимальное отклонение в длинах волн сходящейся волны от 
идеальной сферической поверхности. В параксиальной области 
плоскости изображения при наличии сферической аберрации функ
ция аберрации имеет вид 

(14.34) 

Диаграммы распределения интенсивностей не зависят от угла 
наклона линзы; на рис. 14.20, в показаны кривые для аберраций, 
соответствующих /(40 = 0,5; 1; 2 и 3. Следует отметить, что при 
увеличении аберрации диаграмма интенсивности изменяется таким 
образом, что минимумы заплывают, главный лепесток умень
шается, а боковые лепестки возрастают. Для комы функция абер
рации имеет вид 

(14.35) 

На рис. 14.20, г показано распределение интенсивности вдоль 
диаметра ер; = n/2 в гауссовой плоскости изображения для /( 31 = 
= 1 и /(31 = 9. Диаграмма при наличии комы существенно несим
метрична относительно точки q = О; боковые лепестки, с одной 
стороны, постепенно полностью подавляются, а с другой стороны, 
их интенсивность возрастает. Небольшая кома, например при 
/(31 = 1, что соответствует максимальному отклонению О, 16л, 
сильно изменяет вид боковых лепестков и поэтому легко может 

55 



быть обнаружена. Если аберрация состоит из одного астигматизма, 
то функция аберрации будет равна 

А (rA, re, cpe)=(l/�)K
22

r; cos2cpe, (14.36) 

причем плоскость р = О проходит через среднюю точку астиг
матического разделения. На рис. 14.20, д показаны распределения 
интенсивности в средней плоскости вдоль диаметров (j)i = О или 
(j)i = л/2 для К22 = 0,5; 1; 2 и 4. Диаграмма остается симметрич
ной, при возрастании К22 минимумы быстро заполняются, а ин
тенсивность центрального лепестка убывает. При увеличении абер
рации боковые лепестки возрастают и при К22 = 4 центральный 
лепесток уже не является максимальным. 

Полная кривизна поля определяется выражением 

A(rA, re)=(l!�)K20 r;. (14.37) 

Здесь функция аберрации уже не зависит от угла и может быть 
объединена в уравнении (14.29) с членом pr;. Это соответствует сме
щению из плоскости изображения 

2 ( 2 )- 1 Z=2K2o D. �reo -2К20 D (14.38) 

и может быть скомпенсировано изменением фокусировки. Дистор
сия описывается функцией 

А (rA, r" сре)=К
11 recoscpe, (14.39) 

которая может быть сгруппирована в уравнении (14.29) с членом 
qr,cos(<pe - <р;)� это приводит к изменению значения q, т. е. к 
боковому смещению дифракционной диаграммы в целом. В общем 
случае анализ характеристик сканирования для диэлектрической 
линзы затруднителен. Методами геометрической оптики была полу
чена конструкция [153 ], не имеющая сферической аберрации и 
обычной комы. 

Более усовершенствованные методы [91, 4561 дают для широ
коугольных линз идеальную коррекцию в двух симметрично рас
положенных относительно оси точках. Эти точки можно выбрать 
с достаточно большим угловым смещением, соответствующим задан
ному сектору сканирования, поскольку в промежуточных точках 
расфокусировка не превосходит допустимых пределов. При даль
нейшем улучшении этого метода [59, 199, 4251 аберрация миними
зируется или обращается в нуль в третьей точке, которая распола
гается на оси; в этом случае траекторию сканирования представля
ет окружность, проходящая через эту точку и два идеальных фо
куса. Образец такой линзы из полистирола для частоты 24 Ггц, 
имеющий 4 зоны, f / d = 0,48 и апертуру около Збл, обеспечивает 
сканирование без больших искажений диаграммы направленности 
в секторе ± 11 диаграмм. 

Для широкоугольного сканирования можно применять метал
лопластинчатые линзы, поскольку длина лучей внутри линзы по-
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стоянна и не зависит от углового положения облучателя. Анализ 
простой металла-пластинчатой линзы был проведен [55, 56] лишь 
для систем с цилиндрической симметрией и только для плоскости, 
в которой производится фокусирование лучей. Затем фазовые ошиб
ки, возникающие вследствие смещения облучателя от оси, можно 
разложить в ряд по степеням поперечной координаты в плоскости 
апертуры. Ограничения, накладываемые на члены с квадратичной 
и кубичной ошибками на краю линзы, определяют дугу наилучшей 
фокусир�вки для облучателя. При более детальном анализе [355, 
398] учитываются другие степени свободы, такие как толщина
линзы и формы ее передней и задней поверхностей. Был произве
ден расчет аберраций [84] при двухмерном сканировании для линз
с клеточной структурой. Одна из конструкций [564] такой линзы
с нагрузкой, дающей переменный показатель преломления, имела
луч шириной 2, 1 ° по азимуту и 2, 7° по углу места; сектор сканиро
вания ±25° перекрывался с помощью 12 рупорных облучателей,
формировавших веерную диаграмму направленности.

14.5.4; Широкоугольные отражатели 

Сферические отражатели могут применяться в качестве широ
коугольных антенн [364] в том случае, если путем ограничения 
апертуры уменьшить эффекты сферической аберрации. В сфери
ческой сегментной антенне первичный облучатель располагается 
посредине между центром кривизны и отражающей поверхностью. 
Вблизи оси выходящие лучи параллельны, однако более удален
ные лучи сходятся. При перемещении облучателя в направлении 
зеркала эффективная апертура при заданной фазовой ошибке уве
личивается. 

При максимальной фазовой ошибке, равной приблизительно 
л/8, был получен [1 О] луч шириной около 1 ° на частоте 9 Ггц при 
фокусном расстоянии около 233 см и апертуре 305 Х 76 см; уровень 
боковых лепестков составлял около -16 дб. Сферический рефлектор 
с апертурой около 3 м, работающий [286] на частоте 11,2 Ггц, да
вал луч шириной около 1, 76° и уровень боковых лепестков около 
-20 дб, усиление равнялось 39,4 дб, а полный сектор сканирования
составлял 140° . Аналогичные результаты были' получены с пара
болическим тором [230]. Несколько лучшая компенсация фазовых
ошибок в раскрыве получается для эллиптического тора [340];
образец с радиусом 68 см, работавший на частоте 35 Ггц, давал луч
шириной 1,2 и 1,3° соответственно в плоскостях Е и Н и уровень
ближних боковых лепестков около -10 дб.

Аберрации отражающих поверхностей корректируются с по
мощью вспомогательных линз или зеркал. Пользуясь такими ме
тодами компенсации, можно эффективно использовать апертуру 
большего размера за счет усложнения конструкции и уменьшения 
полезного угла сканирования. Так, например, сферический отра
жатель может быть частично скорректирован [44] с помощью кон-
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центрической диэлектрической линзы. В двухслойной усеченной 
цилиндрическо-параболической антенне, представляющей сис: 
тему из параллельных пластин, выбором расположения облучателя 
можно частично скорректировать фазу; кроме того, можно исполь
зовать корректирующие устройства, не связанные с облучателем. 
А1ценна с апертурой в 46 см, имевшая в центре кривизны зеркала 
несферическую диэлектрическую линзу типа Шмидта, могла на 
частоте 9,5 Ггц сканировать в секторе ±8 диаграмм при потере уси
ления не более 1 дб. В другой антенне такого же типа [389] ,){орошие 
результаты получились, если на одной из полусферических поверх
ностей помещался вспомогательный рефлектор. Линза типа Ман
гина, расположенная на отражающей поверхности, компенсирует 
сферическую аберрацию и кому. В одном из методов расчета [96] 
металла-пластинчатой линзы для каждой точки дуги качания облуча
теля приравниваются фазовые набеги вдоль трех различных лучей. 
В зеркале с такой коррекцией преломляющий профиль представ
ляет собой коническое сечение, которое в частности может быть 
окружностью; остаточные фазовые ошибки для углов отклонения, 
достигающих 45°, в основном симметричны относительно централь
ного луча; дополнительная фокусировка системы в отклоненных 
положениях позволяет превратить дугу сканирования в окруж
ность. 

В другом способе широкоугольного сканирования использу
ются квазиточечные облучатели. При падении на антенну плоской 
волны неидеально сфокусированные. лучи воспринимаются [441] 
несколькими приемными элементами, расположенными в фокальной 
области, в которой сконцентрирована энергия. В качестве много
элементного облучателя иногда используют решетку из продоль
ных шунтовых щелей, в которой можно независимо управлять фа
зовым и амплитудным распределениями излучающих элементов. 
В другом сходном мет.оде [447] приемные элементы располагались 
вдоль оси н фазировались таким образом, чтобы лучи перехватыва
лись в точках пересечения с осью. Сканирование получалось при 
вращении такой решетки вокруг центра кривизны зеркала. 

Предложены [387] рефлекторы, имеющие в общем форму сфери
ческого зеркала с зонными ступеньками, работа которых основана 
на явлениях отраж�ния и дифракции. Рефлектор дает идеальную 
коррекцию сферической аберрации н удовлетворяет условию си
нусов Аббе. Более существенное значение имеет здесь хроматичес
кая аберрация, так что рефлектор может работать лишь в узкой 
полосе частот. · Сканирование осуществляется путем поперечного 
смещения точечного облучателя в фокальной области; рефлектор, 
который состоит лишь из конических поверхностей, можно изго-
товить из плоских листов. ,, 

Образец такого рефлектора [357], имеющий диаметр апертуры 
40 см, давал на частоте 35 Ггц луч шириной около 1,5° и мог ска
нировать в пределах + 17,5° без заметного расширения луча при 
уровне лепестков не более -15 дб и потере усиления по сравнению 
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с центральным положением не более 2 дб. В другом образце [633}, 
работающем на частоте 9,4 Ггц, с помощью двойного облучателя 
[688] производилась коррекция астигматизма. На этой же частоте
в качестве фокусирующего устройства применялась [622) зонная
пластинка.

14.6. ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ОБТЕКАТЕЛИ 

14.6.1. Слоистые материалы 

Обтекатели устанавливаются для герметизации сверхвысоко
частотной аппаратуры и защиты антенны от атмосферных воздей
ствий. Диэлектрические листы, которые обычно используются для 
конструирования обтекателей, .должны иметь на рабочей частоте 
малые потери и малые отражения. Чтобы выполнить первое тре
бование, используются материалы с малым тангенсом угла потерь, 
например пластики или керамики. Второе требование осуществля
ется за счет правильного 1шбора толщины и конструкции материа
ла. При рассмотрении отражения диэлектрическим материалом 
приближенно считается, что падающая волна и граница раздела 
являются плоскими. 

На рис. 14.21 даны графики коэффициента передачи мощности 
и коэффициента отражения по амплитуде в зависимости от толщины 
при нормальном падении для Е = 4 и tg6 = 0,018 и 0,18. Для очень 
тонкого слоя получается полная передача и нулевое отражение; 
для слоя с четвертьволновой толщиной получается.плохое прохож
дение и большое отражение, так как в этом случае отражения от 
двух границ складываются. При увеличении толщины прохожде
ние улучшается, а отражение уменьшается до тех пор, пока при 
полуволновой толщине не произойдет компенсации отражений. 
Поскольку волна при двойном прохождении через слой затухает, 
компенсация отражений будет неполной. 

На рис. 14.22, а показан коэффициент отражения от тонкого 
слоя; значения этого коэффициента, если электрический вектор 
параллелен плоскости падения, получаются меньшими, чем при 
перпендикулярной ориентации, поскольку для угла Брюстера от
ражение равно нулю, и, таким образом, при минимизации отраже
ний надо рассматривать лишь случай перпендикулярной поляриза
ции. Для большей механичеёкой прочности используются более 
толстые листы, показанные на рис. 14,22, б. В изображенном при
мере отражение минимизировано для угла падения 30° , поскольку 
толщина слоя выбрана из соотношения 

w=(nл/2) (в - sin2 0)- 1 12; (14.40) 

из графика видно, что отражения малы для углов падения от О 
д6 50°. Более низкие потери имеют трехслойные материалы, изо
браженные на рис. 14.22, в, так как внутренний слой может иметь

небольшую плотность, а его толщину можно выбрать так, чтобы 
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отражения от тонких прочных, имеющих большую плотность на
ружных слоев взаимно компенсировались. 

В пятислойной конструкции, изображенной на рис. 14.22, г,

два внутренних слоя разнесены на расстояние, при котором отра-
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Рис. 14. 21. Отражение и прохождение через диэлектрическую пла
стину. 

Кривые даны для нс1рмалыюго падении и двух значений тангенса потерь. Ди� 
,электрическая проницаемость равна 4, О. [См. [ 64).) 

жения взаимно компенсируются при каком-либо втором значении 
угла падения. Для показанного примера минимумы отражения 
имеют место при 20 и 60°, и, как видно из графика, отражение мало 
в широком диапазоне углов. Другой материал, изображенный на 
рис. 14.22, д, состоит из двух полуволновых слоев, разделенных 
внутренним слоем, причем параметръ1 подобраны так, что коэффи
циент отражения обращается в нуль в двух точках. Наконец, от
ражение от поверхности можно уме11ьшить с помощью четверть
волновых согласующих моев, как показано на рис. 14.22, е. У та
кой конструкции нет угла Брюсtера, и, таким образом, если ис
nользуются обе поляризации, то первый минимум должен быть 
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при нормальном падении. Затем толщина диэлектрика подбирается 
так, чтобы получился второй минимум. 

На основе метода, описанного в разд. 13. 3.1, разработан новый 
материал для обтекателя, в котором емкостное отражение от листа 
компенсируется индуктивным отражением от погруженной в него 

10· 
8 

Рис. 14. 22. Материалы для обтекателей. 

J0 ° 

50° 
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Показана завнснмость коэффициента отражения по амплитуде от угла падения: а-тон

кий лист; 6-л·ист толщиной в несколько полуволн; в-трехслойн;;3_я кuнструкц1-1я с 
тонкими наружными слоями: г-многослойная конструкция; ,J-тр�хслойная конструк
ция с полуволновымн наружными слоями; с-конструкция с четвертьволновыми соrла-

сующимп слоями. 

металлической сетки. Лист толщиной 4,5 мм из пропитанной сме
лой стеклоткани имел [728] коэффициент отражения по полю менее 
0,2 в диапазоне частот 3,7-4,2 Ггц для углов падения вплоть до 
45°. Величина отражения не выходила за эти пределы при изме
нении значений параметров в следующих пределах: Е от 3,6 до 
4,4, толщины от 35 до 65 мм, диаметра провода от,0,16 до 0,22 мм, 
расстояния между проводами от 14,5 до 20,5 мм, а также при сме
щении проволок от номинального положения на ± l, 1 мм. 
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14.6.2. Практические конструкции 

Обтекатель может заметно изменять характеристики антенны 
(586, 587, 588], поэтому он должен быть соответственно рассчитан 
как часть общей конструкции. В некоторых случаях, например 
для первичного облучателя, требуется лишь простая герметизирую
щая оболочка. Диэлектрический колпак для небольшого сектори
альноrо рупора, изображенный на рис. 14.23, а, расположен близ-
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Рис. 14. 23. Герметизирующие общючки и обтекатели: 
а-небольшой колпак для секториального рупора; б-надувноЕ' укрытие для большой 
анrенны; в-жесткий обтекатель; А-поле, отраженное обратно к облучателю, В, С и 

D-паразчтные лепестки н Е-нскаженне волнов<,ГО фронта вглавном лепсстне. 

ко. к излучающей апертуре, и вся конструкция согласуется как еди
ное целое. Для защиты всей антенной наземной установки от ат
мосферных воздействий часто используются конструкции в виде 
надувных баллонов с избыточным давлением около 1,4 атм. 

Такое устройство ·изображено на рис. 14.23, б; поскольку обо
лочка баллона очень тонкая, отражения от нее пренебрежимо малы. 
Для жестких обтекателей требуется более толстый материал, ко
торый может одновременно являться частью конструкции торои
дальной антенны с сектором в 360°. В одной конструкции [216] на 
частоте 9,5 Ггц был использован трехслойный материал; он состоял 
из двух тонких наружных слоев стеклоткани, разделенных внут
ренним слоем эбонита. К: жестким укрытиям [709], предназна
ченным для открытого наземного использования, должны предъяв
ляться требования, чтобы они выдерживали ветер до 300 км/час 
и окружающую температуру от -55 до + 75°

С. Укрытие в виде 
полусферы диаметром 18 .м было сделано [109] из листов стекло
ткани толщиной 1,6 мм, укрепленных.на раме из диэлектрических 
опор шириной 7,5 см и толщиной 0,6 см. На частоте 1,2 Ггц потери 
составляли 0,3 дб и влияние укрытия на диаграммы направленности 
сводилось к сглаживанию боковых лепестков и заплыванию нулей. 
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Обтекатели для самолетных антенн должны обеспечивать хо
рошую защиту при работе в тяжелых условиях [648]. В механи
ческих конструкциях (361 должны учитываться вес, прочность, 
стойкость к атмосферным воздействиям и аэродинамические ха
рактеристики. Такой обтекатель изображен на рис. 14,23,в, из 
которого видно, что его влияние на характеристики антенны обус
ловлено несколькими причинами. Потери в диэлектрике уменьша
ют усиление, и поскольку они могут зависеть от угла падения, по
стольку возможно небольшое изменение формы диаграммы направ
ленности (379]. !(роме того, на излучение антенны влияют фазовые 
искажения, боковые смещения и изменение поляризации, особенно 
при сильно искривленных конструкциях обтекаемой формы. Амп
литуда и фаза отраженного обратно к антенне поля зависит от час
тоты и может изменяться в течение цикла сканирования, что вызы
вает нестабильность в работе передатчика. У остронаправленных 
антенн с цилиндрическим или сферическим обтекателем: отраженное 
поле может оказаться в какой-то степени сфокусированным вбли
зи первичного облучателя, что может привести к искажению диаг
раммы направленности из-за переизлучения. Этот эффект сущест
венно влияет на антенны с равносигнальиым направлением и в иде
альном случае центр обтекателя должен находиться на оси враще
ния антенны. Чрезмерно большие отражения от боковых сторон 
обтекателя могут привести к паразитному излучению под большими 
углами относительно главного лепестка. 

Точные измерения ! 10, 256, 7471 позволяют обнаружить эти 
искажения. Их можно устранить, располагая поверхности обте
кателя нормально к излучаемому лучу; при этом коэффициент 
передачи через диэлектрическую структуру должен быть оптималь
ным во всем требуемом диапазоне углов падения . 

. Для получения механической прочности обычно требуется 
применять обтекатель из толстого материала и чтобы обеспечить 
малую величину потерь и отражений, надо использовать соот
ветствующую конструкцию. На частотах порядка 3 Ггц такая кон
струкция может быть однослойная; на более высоких частотах 
толщина слоя будет составлять несколько полуволн. Однако в этом 
диапазоне у многослойных материалов характеристики несколько 
лучше. Трехслойная конструкция с двумя наружными полувол
новыми слоями из-за ее веса и толщины практически применяется 
лишь на частотах 24 Ггц и выше. Для самолетных обтекателей ма
териалом могут с·лужить пластики [36, 6511 и керамика [194]. 

14.7. ТЕХНИКА ИЗМЕРЕНИИ 

14.7.1. Эквифазные контуры 

Полная характеристика направленности антенны включает в 
себя пространственное распределение эквифазных поверхностей, 
направление электрического вектора и его амплитуду в каждой 
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точке пространства. Полярные диаграммы небольших антенн с ма
лым усилением и эквифазные контуры более крупных антенн могут 
быть измерены в лабораторных условиях с помощью небольшого 
приемного зонда, укрепленного на подвижной опоре. Для точности 
измерений существенное значение имеет выбор зонда (317 ]. Здесь 
более предпочтительна антенна, обладающая направленностью, 
например рупорная антенна, нежели антенна с широким лучом, 
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Рис. 14. 24. Измерение параметров антенн: 
а-фазы и амплитуды первичных облучателей или небольших антенн; 6-авто
матическая запись диаграмм направленности; в-нзмере1-1ие усиления МЕ'Тодом 

отражения Парсеппа. 

поскольку первая имеет большее усиление и менее чувствительна 
к помехам, обусловленным отражениями. Однако ее недостатком 
является то, что она дает значения поля, усредненные по всей 
поверхности раскрыва рупора. Удовлетворительные результаты 
дает зонд (3801 в виде открытого конца волновода с диэлектричес
кой вставкой. 

Измерение распределения поля вблизи антенны в общем случае 
производится (213] путем сравнения сигнала от антенны-зонда 
с сигналом от высокочастотного генератора. На рис. 14.24, а изо
бражена установка для' определения амплитудного и фазового 
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распределения в плоскости апертуры рупорного излучателя. Чтобы 
зонд имел возможность перемещаться в плоскости апертуры, необ
ходимы гибкие сочленения, при этом было найдено, что на час
тоте 35 Ггц система из трех вращающихся сочленений дает пре
небрежимо малые фазовые ошибки. Сравнение сигналов произво
дится с помощью волноводного моста, причем отсчеты снимаются с 
калиброванных фазовращателей и переменных аттенюаторов. При 
этом существенно, чтобы последние не вносили добавочного фазо
вого набега. Такая измерительная установка использовалась для 
исследования линз [139, 317 ). В более усовершенствованных ва
риантах (14, 20, 92, 5831 вводится автоматизация измерений. 

В другом методе [2] используются два измерительных зонда, 
разнесенные на фиксированное расстояние и подключенные к вход
ным плечам двойного тройника. К: разностному плечу тройника под
ключается детекторная головка и, таким образом, синфазные сигна
лы от зондов в результате интерференции дают минимум сигнала. 
Поскольку зонды располагаются близко друг от друга, и, следо
вательно, величина напряженности поля около них одинакова, 
минимум будет резким. Оба зонда и двойной тройник составляют 
единый узел и таким образом достаточно, чтобы гибким был лишь 
простой низкочастотный кабель. Эквифазные контуры определяются 
путем последовательного перемещения каретки зонда; эти линии 
могут наноситься непосредственно на миллиметровую бумагу. 
При этом следует соблюдать осторожность, чтобы избежать неоп
ределенности в областях с резкими изменениями фазы. 

Напряженность поля вблизи излучающей антенны можно 
определить [71, 5841 с помощью небольшого рассеивающего объек
та. Для этого при наличии объекта в заданном положении произ
водится измерение коэффициента стоячей волны антенны, которая 
первоначально была согласована. Величина коэффициента отра
жения связана с величиной напряженности невозмущенного поля 
в месте расположения рассеивающего элемента. Для повышения 
чувствительности и исключения помех из-за отражений от окру
жающих предметов применяется [101, 382] вращение рассеивающего 
элемента. 

При этом возмущение поля, вызываемое объектом, оказывается 
модулированным с характеристической частотой, и после усиления 
и фазового детектирования влияние стационарных отражений иск
лючается. В качестве рассеивающего элемента применялся диполь 
длиной Л/18, который вращался вокруг перпендикулярной к нему 
оси. Измерения, проведенные на частоте 9,375 Ггц, включали из
мерение распределения поля в раскрыве рупора размером 1,2 х
Х 1,5 см. В более удобном методе (738) в центр диполя помещен 
субминиатюрный диод, который питается сигналом звуковой час
тоты; при этом оказывается модулированным полное сопротивле
ние диода, а следовательно, и рассеивание. При замене диполя 
петлей этот метод пригоден для измерений магнитного поля. 
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14.7.2. Диаграмма направленности 

Диаграмма направленности антенны измеряется (103, 107, 
639, 656, 693, 696] на достаточно большом расстоянии, где приме
нимы соотношения для дальней зоны. Если требуется точная ин
формация о нулях, то измерения должны проводиться на рас
стоянии, приблизительно в четыре раза превышающем релеевскую 
дальl\ость. На этой дальности максимальная р_азность хода между 
центральным лучом и лучом, соответствующим краю апертуры, 
равна л:/8 или 22,5°. Выбор точки наблюдения зависит от внешних 
условий, мощности передатчика и чувствительности приемника. 
Место для измерений должно выбираться так, чтобы не было неже
лательных отражений. 

Если между испытуемой и измерительной антенной земная по
верхность ровная и отраженный луч проходит беспрепятственно, 
то для испытуемой антенны можно выбрать положение, в котором 
при работе на прием сумма прямой и отраженной волн дает ;rребуе
мое амплитудное и фазовое распределение в раскрыве. Для этого 
обычно испытуемая антенна должна размещаться около земной по
верхности, а передающая антенна должна быть поднята. Влияние 
отраженной волны можно уменьшить (400], помещая на ее пути 
либо поглощающие, либо дифракционные экраны. 

Поле излучения антенны в дальней зоне можно измерить с 
помощью измерителя напряженности поля. Этот измеритель под
ключается к приемной антенне с известным усилением, после чего 
по измеренной мощности напряженность поля можно рассчитать. 
В типичных измерениях (407} на частоте 3,3 Ггц в качестве такой 
антенны использовался электромагнитный рупор с расчетным 
усилением 11,5 дб. Принимаемая мощность измерялась болометром 
и ее значение находилось в пределах от 1 мквт до 10 мвт; это поз
воляло измерять напряженности поля от О, 1 до 30 в/ м. Эталонное 
поле можно получить· путем излучения известной мощности излу
чателем с известным усилением. С помощью такого эталона, ка
либрованного аттенюатора и супергетеродинного приемника можно 
измерять более слабые поля. В установке (1731, работающей в диа
пазоне 400-4000 Мгц, шумы во входных цепях усилителя проме
жуточной частоты приемника использовались в качестве эталона, 
с которым сравнивались сигналы, полученные от измеряемого и 
известного калиброванного полей. 

На рис. 14.24, 6 изображена типичная установка для измерения 
полярных диаграмм направленности. На прием работает испытуе
мая антенна, которая облучается удаленным передатчиком 
с .чинейной поляризацией. Принимаемая мощность измеряется и 
записывается для различных ориентаций оси антенны относительно 
линии визирования. Для получения полной пространственной 
диаграммы направленности конструкция, на которой укреплена 
приемная антенна, должщ1 допускать вращение как вокруг азиму
тальной, так и вокруг угломестной оси. При использовании в ка-
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честве передающей антенны параболоида паразитную перекрестную 
поляризацию можно подавить с помощью помещенного перед рас
крывом решетчатого фильтра. Обычно применяются автоматические 
самописцы. Самописец вращается от поворотного механизма антен
ны, а его перо связано с мотором, вращающим аттенюатор таким 
образом,· чтобы на выходе приемника все время поддерживался 
постоянный уровень сигнала (579, 580, 581 J. Типичная установка 
[123}, работающая на частоте 3 Ггц, дает двухмерную диаграмму 
в виде контуров постоянного значения напряженности поля; 
используется также индикация с помощью осциллографа (585]. 

Часто расстояние 4D R оказывается весьма большим, например 
на частоте 35 Ггц для параболоида диаметром 5 м оно равно 5,5 км, 
и такой площадки без препятствий может не оказаться. Чтобы выйти 
из положения, в таких случаях можно применить метод измерения 
диаграммы направленности в зоне Френеля [535 }. При этом разность 
хода может быть компенсирована путем фокусирования на изме
рительную антенну. Фокусировку линейных решеток можно осу
ществить путем изгиба их по дуге, а фокусировку параболоидов -
путем продольного смещения первичного облучателя [78, 82, 578]. 
В другом методе по измерениям, сделанным в зоне Френеля, вы
числяется [19, 28, 317, 600, 7301 диаграмма направленности в даль
ней зоне. Используя разложение поля по плоским волнам, можно 
показать [58}, что конечные размеры приемной антенны могут быть 
источником ошибок при измерении усиления и уровня боковых 
лепестков. 

Другим путем уменьшения расстояния-при измерениях является 
применение моделей приемлемых размеров [53, 577}; этот путь осо
бенно целесообразен для очень больших антенн [95, 662}, работаю
щих в низкочастотной части диапазона СВЧ. Из уравнений Макс
велла для среды, образующей антенну, и для среды ее окружающей 
получаются следующие условия подобия электродинамических 
систем: 

(14.41) 

где l - линейный размер, а К1 и К2 - константы. Оба условия 
будут выполнены, если в одно и то же число раз увеличить о и f, 
а l уменьшить. Для антенн СВЧ проводимость проводников близка 
к бесконечности, а проводимость диэлектриков близка к нулю. 
Поэтому моделирования параметра о не требуется, а параметры е 
и µ могут сохранять прежние значения. В качестве одного из край
них случаев можно отметить, что результаты [3181 моделирования 
ромбической антенны на частоте 3 Ггц хорошо согласовались с ре
зультатами, полученными на полноразмерной антенне на частоте 
15 Мгц. 

14.7.3. Усиление 

Если известно угловое распределение излучаемой антенной мощ
ности, то можно вычислить КНД в произвольном направлении. 
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Например [273 J, можно поступить следующим образом: ординаты 
диаграмм направленности по полю, измеренные в двух главных 
плоскостях, возводятся в квадрат и строятся в декартовых коор
динатах. Затем площади под этими кривыми перемножаются и де
лятся на произведение максимальных значений каждой кривой; 
после деления на 4л: получается КНД антенны. Для остронаправ
ленных антенн такой метод, по-видимому, будет неточным, так как 
плотность потока энергии, излучаемой в боковых направлениях, 
очень мала и не может быть измерена. 

Простой метод определения КНД состоит в прямом измерении 
мощности, передаваемой от одной антенны к другой. Если D -
расстояние между антеннами, то в случае D)>D R принимаемая 
мощность будет равна 

(14.42) 

Таким образом, если две антенны ориентированы друг на друга 
так, чтобы получался максимум принимаемой мощности, то, зная 
РR!Рт, л и D, можно из уравнения (14.42) определить произведе
ние gРТ gPR• Значения отдельных КНД, которые входят в произве· 
дение, можно найти либо используя две одинаковые антенны, либо 
проводя попарные измерения с тремя антеннами. 

Обычные измерения удобнее делать методом сравнения, когда 
поочередно производится работа на передачу испытуемой антенны 
и антенны с известным усилением. С помощью аттенюатора мощность 
в антеннах регулируется так, чтобы в удаленной точке наблюдения 
принималась одинаковая мощность. Если L - добавочные потери, 
вносимые в испытуемую антенну, то ее усиление будет в L раз 
больше усиления эталонной антенны. Можно также эталонную ан
тенну использовать для передачи, а испытуемую антенну исполь· 
зовать для приема; усиление затем определяется из уравнения 
(14.42). 

В приведенном на рис. 14.24, в методе измерения усиления, пред· 
ложенном Парселлом, используется одна передающая антенна и 
ее изображение в плоском отражающем экране. Если антенна на
ходится от экрана на расстоянии 1/2D, то усиление можно найти из 
значения КСВН, обусловленного отраженной энергией с помощью 
соотношения 

(14.43) 

Для получения точных результатов следует учесть эффект 
переизлучения (350, 731 ]. При из�енении расстояния до экрана 
величина 1 /р будет колебаться с амплитудой ±m, где 

(14.44) 
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Период колебаний равен 1/2Л; таким образом, значения I(CBH 
надо измерить на двух расстояниях, отличающихся на l/4Л, и из 
двух получившихся по формуле (14.43) значений усиления надо 
взять среднее арифметическое. Этот принципиально новый метод 
имеет все же ряд практических недостатков, которые препятствуют 
его широкому применению. 
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ГЛАВА 15 

МЕХАНИЧЕСКАЯ КОНСТРУКЦИЯ И ИЗГОТОВЛЕНИЕ 

15.1. ТЕХНИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 

15.1.1. Конструктивные данные 

Современные разработки в области техники сверхвысоких час
тот были направлены главным образом на усовершенствование ме
тодов проектирования, изготовления и контроля. В сверхвысоко
частотных конструкциях большую роль играют токонесущие по
верхности и объемы, в которых или вокруг которых существуют 
электрические и магнитные поля. Поскольку они всегда являются 
внутренними и требуют точных размеров и гладких поверхностей, 
то их изготовление представляет особую задачу. 

Из существующего в настоящее время большого количества 
производственных процессов [76, 115, 142) часть оказалась при
годной и для сверхвысокочастотных конструкций [8, 46, 141 ]. 
При выборе производственного процесса следует принимать во вни
мание такие соображения, как сложность узлов и возможность их 
замены, надежность, воспроизводимость, разнообразие технологи
ческих приемов, габариты и вес. 

Габариты и вес сверхвысокочастотных конструкций могут быть 
уменьшены, если использовать компактные передающие линии, 
например полосковые линии, заполненные диэлектриком волноводы, 
гребневые волноводы и т. д. Уменьшения габаритов и веса также 
можно достигнуть благодаря целесообразному размещению, позволя
ющему получить компактную конфигурацию узла. Этого можно 
добиться путем возможного устранения соединительных элементов, 
уголков, скруток, переходов с целью получить общую сборку, 
требующую меньше конструкторской работы, более прочную 
и простую в изготовлении. 
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Уменьшение габаритов и упрощение достигаются также при ис• 
пользовании лабиринтной конструкции Левина [70], показанной на 
рис. 15.1, а. Здесь общая плоскостная сборка была получена путем 
фрезерования прорезей в пластинах, служащих нижней и верхней 
крышками, между которыми вставлялись перегородки, образующие 
несколько волноводных каналов, расположенных рядом друг с 
другом. Такие встроенные элементы, как гибридные соединения, 
направленные ответвители и фильтры, выполняются в виде сборки 
многоштыревых конструкций [24 ]. Плоскостные общие сборки, 
описанные Джемисоном [58-60], пригодны для конструкций, 
содержащих гибридные кольца и направленные ответвители. Они 
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Рис. 15. 1. Плоскостная конструкция сверхвысокочастотных узлов: 
а-линейный ретранслятор на частоте 4 Ггц; здесь исnользуется волновод с поперечным 
сечением Sfl.8XI6,8 мм; 6-высокочастотная головка на частоте 9.5 Ггц; здесь нсполь• 

зуется Еолновод с поперечным сечением 2ЗХ IO .м.м. (См. [70, 60].) 

могут изготовляться несколькими методами, которые экономичны 
при числе выпускаемых изделий порядка 100 комплектов. При
мер такого узла показан на рис. 15.1, б.

Сверхвысокочастотвые узлы относительно дороги в изготовле
нии, и расходы на их производство составляют значительную часть 
стоимости всего изделия. Стоимость изготовления может быть сни
жена при массовом производстве, так как в этом случае затраты 
на специальный инструмент распределяются на большое количество 
изделий. Но в этом случае продукция должна быть в известной_ сте
пени стандартизована, поскольку однородность и высокое качество 
могут быть обеспечены благодаря специализации. 

На конструкцию узла оказывают влиям:ие окончательная про
верка и испытание изделия. Высокопродуктивный выход или мень
шая стоимость производства может быть достигнута путем возможно 
большего снижения допусков. Но, если допуски на отдельные де
тали слишком свободны, тогда стоимость отбракованных деталей 
при окончательной сборке становится слишком высокой. Таким об
разом, очевидно, существует оптимальная система конструктивных 
допусков. Эта оптимальная система будет, конечно, функцией ме
тода изготовления, метода ыроверки, числа выпускаемых изделий 
и других параметров [27, 32, 40, 65, 86]. 
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15.1.2. Ра3меры и допуски 

Для того чтобы окончательные характеристики системы сверх
высоких частот оказались удовлетворительными, необходимо, чтобы 
в чертежах и технических условиях были сформулированы точные 
требования на изготовление. Если в чертеже оговариваются усло
вия механической взаимозаменяемости, то необходимо приводить 
лишь мини�альное количество данных, часто называемых прове
рочными данными. Например, для соединителя с болтами, показан
ного на рис. 15.2, в пове
рочные данные следует 
включить диаметры, поло
жение и длины отверстий 
для болтов, прямоуголь
ность контактной поверх
ности и применение опре
деленных механических 
калибров. Если же чертеж 
предназначен для изготов
ления деталей, то допол
нительные сведения для 
данного примера включа

Рис. 15. 2. Типовые данные, которые дол-
жны указываться на чертежах: 

а-материал; 6-допуски иа размеры; в-класс 
обработки поверхности; г-прямолниеllиость и 
прямоугольность; д-фаска на соединительноll 
поверхности; е-подрезка тGрЦn; ж-использова-

ИИР проверочных ка.sибров. 

ли бы материал, второстепенные размеры и допуски, расположе
ние фасок и отделку поверхностей. 

Номинальные размеры любой данной конструкции обычно оп
ределяются посредrтвом теоретического расчета и электрических 
измерений макета. Длина волны в волноводе и волновое сопротив
ление волновода зависят от его поперечного сечения и поскольку 
сверхвысокочастотные систем:ы часто бывают резонансными, или со
держат реактивные проводимости, смещенные на критические рас
стояния, то необходимо тщательно проверять внутренние размеры. 
На практике требуемые допуски составляют 0,0005-0,0001 от дли
ны волны в свободном пространстве и поэтому допуски на размеры 
для всего диапазона сверхвысоких частот в зависимости от типа 
прибора или узла находятся в пределах от 0,025 до 0,00025 мм. 
Небольшой радиус в углах прямоугольного волновода несколько 
изменяет волновое сопротивление и если это изменение не превышает 
0,001, то допустимые радиусы в зависимости от размеров волновода 
лежат в пределах от 0,05 до 1,27. 

Влияние изменения номинального размера на электрические 
параметры трудно определить на основании практически получен
ных данных и поэтому конструкцию следует разбить на такие 
простые элементы, как диафрагмы, трансформаторы, штыри и трой
ники. Поведение этих элементов в зависимости от допусков может 
оцениваться индивидуально и при последующей сборке должна 
допускаться возможность взаимной компенсации. 

В качестве примера на рис. 15.3 приведена графическая зави
симость допуска на ширину несимметричной индуктивной диаф-
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рагмы нулевой толщины от ширины этой диафрагмы; оба размера: 
выражены через поперечное сечение волновода. Кривые рассчи
таны в предположении, что диафрагма используется как согла
сующее устройство, причем параметром является мнимая часть 
коэффициента отражения, умноженная на а/'А,. В неопубликован
ной работе Алисона показано, что допуски на другие типы элемен
тов и диафрагм нулевой и конечной толщины имеют один и тот же 
порядок. 

Допуски становятся особенно жесткими в таких устройствах, 
как вращающиеся сочленения и поляризаторы, где могут распро-

!!.. 
о 

qo. i-==i:�-i-.---:!,.,i!��-1--���____.:�::--�--..d 

' 

о. -0.020 401s 4010 400s о 
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Рис. 15. 3. Влияние допусков на электрическую характеристику. 

Параметром служат числа, являющиеся произведением мнимой части коэффициента от
ражения иа величину а/л g· 

страняться колебания более чем одного вида. Например, неболь
шая эллиптичность круглого волновода с номинальными размерами
вызывает относительный сдвиг фаз двух взаимно перпендикуляр
ных плоских волн ТЕ11• Это означает, что из-за несовершенства
волновода волна с круговой поляризацией и плоско-поляризованная
волна будут превращаться в волны с эллиптической поляризацией.
Фазовые ошибки были рассмотрены в неопубликованной работе
Рича и Сеньора; они могут быть рассчитаны по кривой, показанной
на рис. 15.4, если взять величину К и подставить в уравнение

q,=K (а- Ь)/а, (15.1) 

где q, - сдвиг фазы, выраженный через номинальную длину вол
ны в волноводе, а а и Ь соответственно большая и малая оси. 

Например, на частоте 9,375 Ггц в трубе диаметром 22,2 мм и 
длиной в 1 м получаются сдвиги фаз 1,6" и 90° при разности осей 
эллипса соответственно 0,0025 и 0,13 мм. 

Для сверхвысокочастотных конструкций существует ряд до
пусков на размеры, и если'принять, что в любом случае наиболь-
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шее отклонение от размера было бы нежелательным, то пришлось 
бы применять неоправданно жесткие допуски. Статистические со
отношения между КСВН, затуханием и величиной неоднородностей 
и расстоянием между ними для сверхвысокочастотных конструкций 

2500 
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1000 
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О 2,б 2,7 2,8 2// З,1 / 3/l
.-1.а 

Рис. 15. 4. Кривая для расчета фазовых ошибок в деформиро
ванном круглом волноводе. 

были получены Моором (75], Мулленом и Притчардом (79]. В их 
анализе предполагается, что комплексные коэффициенты отражения 
по напряжению малы и являются аддитивными, так что 

(15.2) 

Далее предполагается, что длины линийj между неоднородностями 
не зависят друг от друга, а все углы 0 лежат в пределах О - 2n 
и являются равновероятными и что общее число неоднородностей 
велико, например N>S. Было показано, что общий коэффициент 
отражения имеет релеевское распределение 

где Рт наиболее вероятное значение р. 
Если р0 есть среднеквадратичное значение р', то 

(15.3) 

( 15.4) 
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Вероятность Р(р) того, что коэффициент отражения меньше р, 
определяется выражением 

р 2 / 2 
P(p)=f W(p)dp=l-e-p 2Рт. (15.5) 

Этот результат может быть выражен через КСВН следующим 
образом: 

[ 1 (s - 1 )2 
(
Sm + 1 )2] р (S) = 1 - ехр - 2 S + 1 Sm - 1 . (15.6) 

На рис. 15.5, а приведена графическая зависимость величины 
P(S) от S, где параметром служит Sm, Эти кривые могут быть исполь
зованы для расчета вероятности того, что среди большого числа 
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Рис. 15. 5. Статистическое распределение коэффициентов отражения: 
а-интегральная вероятность КСВН; 6-вероятность того, что КСВН превышает задан
ную величину лишь в 10% случаев; в-интегральная вероятность того, что коэффициент 

отражения меньше р в по,юсе частот fь 

возможных конструкций с подобными системами неоднородностей 
есть частная конструкция, КСВН которой меньше S. Дальнейшие 
результаты можно получить, если через р' обозначить коэффициент 
отражения при вероятности превышения заданной величины лишь 
в 10% случаев. Используя уравнение (15.5), получим 

p'=l,52p0 VN, ( 15 .7) 
Соответствующая зависимость S' от S0 для некоторых значений N

представлена графически на рис. 15.5, 6. Эти кривые позволяют кон
структору предсказать результирующую величину КСВН по дан
ному числу неоднородностей и их типичным величинам. В качестве 
примерной задачи был рассмотрен вопрос о влиянии изменения час
тоты. При существенном отклоиении частоты, когда средняя элек
трическая длина между неоднородностями должна измениться на 
n, фазы отдельных коэффициентов отражения расходятся на
столько, что сумму их можно рассматривать как новую произволь
ную переменную. Исходя из этого, число независимых частотных 
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точек N,, расположенных через интервалы Лf, будет определять-, 
ся выражением 

( 15.8) 

где fь, l, f и л соответственно ширина полосы, длина линии, частота 
и длина волны. Совместная вероятность того, что в N1 частотных 
точках будет N1 случаев, когда коэффициент отражения меньше р, 
определяется функцией PNf (р). На рис. 15.5, в приведен график. 
функции PN1 (р), где по абсциссе отложены нормированные ве
лпчины р/ Рт, а параметром является N !·

В требованиях, предъявляемых к сверхвысокочастотным кон
струкциям, верхний предел определяется шероховатостью внут
ренних поверхностей [42). Разработаны различные градации ка
чества обработки поверхности [119]; они выражаются либо средне
квадратичным, либо средним значением высоты нерегулярностей и 
находятся в пределах от 25,4, I0-0 до 25,4• 10- 3 мм. Для коротких 
отрезков передающей линии, которые встречаются в обычных сверх
высокочастотных устройствах, или, когда работа происходит на 
относительно низких частотах, высококачественная обработка по
верхности не является необходимой, но она становится более важ
ной для объемных резонаторов с высокой добротностью и для уст
ройств на миллиметровых волнах. В обычных случаях [126] не
ровности поверхности не должны превышать половины глубины 
поверхностного слоя и поэтому в соотве_тствии с частотой и исполь
зуемым материалом задают чистоту обработки от 0,05 до 1,6 мкм. 

Вообще первичное качество поверхности или шероховатость яв
ляются результатом действия режущего инструмента, с помощью 
которого обрабатывается поверхность. Влияние второстепенных 
факторов качества поверхности, например волнистости с большим 
периодом, возникшей в результате несовершенства обрабатываю
щего инструмента, будет мало при условии, если величина нере
гулярностей намного меньше длины волны (что обычно выполняет
ся) и укладывается в пределы заданных допусков. При обработке 
поверхности, обладающей направленными свойствами или следами 
обработки, метод изготовления должен быть таким, чтобы эти сле-
ды оставались параллельными направлению тока сверхвысокой 
частоты. 

15.2. МЕХАНИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА И СОПУТСТВУЮЩИЕ ПРОЦЕССЫ 

15.2.1. Точная механическая обработка 

Изготовление сверхвысокочастотных конструкций, для кото
рых необходимы выполнение размеров с высокой точностью и хо
рошая отделка поверхности, всегда в значительной степени зависит 
от точной механической обработки, связанной с использованием 
высококвалифицированного труда и металлорежущих станков вы
сокого класса точности. Некоторая экономия достигается путем ис
пользования методов копирования по кондукторам и шаблонам;. 
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�ни могут применяться непосредственно при изготовлении или 
использоваться для управления станками на расстоянии с помощью 
механических или электронных средств. Такие приспособления из
готовляются специально для данного вида изделия и их применение 
оправдывается лишь при изготовлении изделий в больших коли
чествах. 

Одним из простейших копировальных приспособлений является 
кондуктор для сверления отверстий, расположение которых задано 
с высокой точностью. Использование зажимных приспособлений 
позволяет применять развертки для изготовления сверхвысокочас
тотных узлов. Начиная с круглых отверстий размером меньше за
данного с помощью набора разверток можно сделать отверстия раз
личных форм с высокой точностью и с хорошей чистотой поверх
ности. Если с одной или нескольких сторон развертки сточить 
зубья, то в соприкасающихся металлических поверхностях могут 
быть сделаны бороздки. Механическая обработка лицевых по
верхностей, например дроссельных канавок и канавок для про
кладок, может быть осуществлена с помощью фасонного резца; 
подобные приспособления могут быть также использованы для фре
зерования. Другим известным методом механической обработки 
является копировальное фрезерование, при котором движением 
фрез управляет пантографический механизм, связанный с образ
цовой моделью. 

При массовом производстве изделий, требующих тщательной 
механической обработки, могло бы оправдать себя применение ап
паратуры программного управления станком. В таких системах 
сверлильные, токарные или фрезерные станки управляются с по
мощью цифровых данных, записанных на магнитной или бумажной 
ленте, на перфокарте или просто установленных вручную на го
ловке управления. Для этого необходимо выполнить только один 
раз дополнительный_ процесс - перевод пространственной инфор
мации от чертежа или образца в цифровые сигналы управления, 
после чего электронная система управления будет способна вы
полнять различные процессы с максимальной скоростью, на ко
торую рассчитан металлообрабатывающий станок. Мерительные 
и установоч·ные устройства обладают точностью 2,5 • 10-3 мм, но 
общая точность установки зависит также и от других факторов 
и составляет около 13-10- 3 мм. Применяемые методы управления 
можно разбить на две основные группы. 

В системе дискретного управления положением деталь пода
-ется к обрабатывающему инструменту через ряд последователь
ных фиксированных положений. Например, для того чтобы просвер
лить отверстие, станина обрабатывающего станка, управляемая 
цифровыми сигналами, должна перемещаться в двух направлениях 
по координатам х и у. Когда требуемая точка окажется под свер
лом, станина останавливается с помощью сервомеханизма, который 
управляется сигналом ащибки, определяемым разностью между 
контрольной точкой и положением станины. 
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Метод непрерывного управления положением детали, в котором 
она все время следует за обрабатывающим инструментом, явля
ется более сложным. Общий принцип, например, фрезерования за
готовки по определенному контуру состоит в том, что входная 
цифровая информация задает совокупность координат, определяю
щих контур маркерных точек, а счетно-решающее устройство 
интерполирует промежуточные точки в соответствующие кривые. 
В одной из конструкций на выходе счетно-решающего устройства 
вырабатываются группы импульсов, полностью определяющие кон
�р. который должен быть получен после обработки, выраженный 
через приращения расстояний от заданной опорной плоскости. 

В работе [59] приведены данные о времени, затрачиваемом при 
различных методах фрезерования плоскостного объединенного 
волноводного узла. При точном фрезеровании узла из прокатанного 
алюминиевого листа на станке Кирнэй - Трекера затрачивается 
35 час; применение отливок для исключения предварительной грубой 
обработки оказалось экономически неоправданным. При исполь
зовании копировального фрезерного станка Гортона время обработ
ки уменьшается до 10 час, а станка Трэйсмастер с гидравлическим 
управлением и автоматической подачей - до 5 час. Наилучшие 
результаты были получены с электронно-управляемым фрезерным 
станком с механическим приводом, на котором все операции были 
выполнены за 2 часа. Во всех случаях выдерживалась точ
ность± 0,025 мм. 

15.2.2. Прессование и штамповка 

а) Прессование. Некоторые методы изготовления основаны на 
профилировании металлических заготовок. Волноводные трубы 
прямоугольного и круглого поперечного сечения и трубы для греб
невых волноводов обычно изготовляются путем вытяжки (17, 116] 
из цилиндрических заготовок. Для получения высокой механичес
кой прочности и хорошей электрической проводимости могут 
быть использованы различные материалы; например, волновод 
изготовляется из нержавеющей стали с внутренним покрытием из 
серебра. Такой метод изготовления используется для волноводов с 
поперечным сечением от 2,03 xl,02 мм до 292,1 х146,05 мм. Для 
обеспечения приемлемого срока службы волочильных досок на 
внешних и внутренних углах радиусы закругления должны быть 
небольшими. 

Сверхвысокочастотные узлы могут изготовляться из тонких ме
таллических полос методом прессования И-образных секций, ко
торые затем спаиваются или склепываются, образуя волновод не
обходимой формы. Контактные прокладки могут изготовляться 
методом штамповки. Часто используется горячая штамповка из 
латуни и других немагнитных металлов; типичными примерами 
являются соединительные фланцы для волноводов с поперечным 
сечением от 12,7 х6,35 мм до 165,1 Х82,55 мм. 
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Горячая штамповка с выдавливанием производится при темпе
ратуре, б.11Изкой к температуре пластического состояния металла; 
этот процесс используется для производства алюминиевых вол• 
новодных труб. Ударное прессование, при котором деталь форми
руется высоким давлением, может использоваться для изготовле
ния деталей из металлов, подобных магнию. Небольшая цилиндри

ческая заготовка помещает
ся под прессом на нижнюю 
половину каленого штам
па, имеющего внутреннюю 
форму детали. Верхняя по
ловина штампа имеет внеш
нюю форму детали. Заго
товка и штамп предвари
тельно нагреваются. Под 
нажимом пресса металл 
вытесняется и заполняет 
пустой объем, имеющий 
форму детали. 

б) Штамповка. Процесс, 
который называют штам
повкой, состоит в следу
ющем: изготовляется при
способление из каленой 
стали, называемое пуансо
ном, размеры которого со-

Рис. 15. 6. Штамповка металлической за- ответствуют внутренним 
готовки. размерам изготовляемой 

На рисунке показаны лниии деформации металла. детали; пуансон ПОД дав-
лением медленно погру

жается в металлич�скую заготовку и затем извлекается из 
нее. Так как размеры и форма штампа соответствуют детали, 
то никакой дополнительной механической обработки не тре
буется. Для предотвращения разрыва матрицы штампа вокруг 
нее необходимо поставить соответствующие опоры, а сама матрица 
изготовляется из хромоникелевой или других соответствующих 
сортов стали. Типичное приспособление показано на рис. 15.6. 
Пресс для пуансона должен иметь поршень двойного действия и 
обладать соответствующей мощностью; было найдено, что для штам
повки сверхвысокочастотных элементо� вполне удовлетворитель
ным является 200-тонный мостовой пресс с пневматическим управ
лением. Длина заготовки обычно превышает длину полости в го
товом изделии и поэтому нет необходимости пропускать пуансон 
сквозь всю заготовку. 

Микрофотографии разрезов отштампованных заготовок показы
вают [131 ], что при штамповке в металле возникают значительные 
пластические деформации в радиальном и осевом направлениях. 
Эти пластические деформации накладывают ограничения на внут-
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реннюю форму деталей, которые могут быть отштампованы; нес
мотря на это метод может быть использован для различных попе
речных сечений от простых до очень сложных. Отштампованы 
могут быть только симметричные детали и во избежание поломки 
пуансонов длина полости не должна превышать размера попереч
ного сечения более, чем в восемь раз. 

Хотя изделия могут быть отштампованы из железа и стали, 
но из-за пластической деформации более предпочтительны немаг
нитные материалы алюминий, латунь и медь. Чистый алюминий 
(до 99%) марок BS1476EIC или 2L34 можно использовать для хо
лодной штамповки со смазкой минеральным маслом. Медь и 
латунь ввиду их быстрого затвердевания требуют нагрева перед 
штамповкой до 800° С. Этот нагрев лучше производить в электри
ческой муфельной печи, откуда заготовка должна быстро пода
ваться в матрицу. После штамповки заготовка вместе с пуансоном 
охлаждается в воде, причем разрыв между окончанием штамповки 
и охлаждением не должен превышать 30 сек. Пуансон извлекается 
уже после охлаждения, вследствие чего обеспечиваются мини
мальная усадка, точные размеры и нужная чистота поверхности. 
Хорошими материалами являются бескислородная медь и латунь 
BS 251, содержащая 61 % меди и 1-1,5% олова. Латунь, содержащая 
свинец, растрескивается и поэтому не пригодна для штамповки. 

Если полости не очень велики, то пуансоны мало изнаши
ваются и поэтому их размеры доводщ до соответствующих внут
ренних размеров изделия и лишь несколько уменьшают для го
рячей штамповки. В целях предотвращения растрескивания и рас
щепления, обусловленных сосредоточенной нагрузкой, на всех 
внешних углах пуансона делаются небольшие фаски шириной 
около 0,025 мм. Обычно на пуансоне предусматривается большая 
плоская головка или переходная муфта, с помощью которой он 
укрепляется в прессе. 

Сталь для пуансонов должна допускать глубокую закалку без 
деформаций и выдерживать давление до 30 т/см2

• Она не должна 
«схватывать» мягкий металл заготовки, что обеспечивает плавное
и легкое извлечение пуансона. При горячей штамповке материал
пуансона не должен отпускаться. Было найдено, что пригодным для
холодной штамповки материалом является быстрорежущая инстру
ментальная сталь с 18 % содержанием вольфрама; кроме того, она
содержит также 0,75% углерода, 4,5% хрома и 1,2% ванадия. Пос
ле двух стадий термической обработки при температуре-400-500° С
сталь цементируется при температуре 1300° С и закаливается в
масле. Необходимый коэффициент твердости по Рокуеллу должен
быть около С62, а предельное сопротивление на разрыв 21 т/см2

• 

Эта же сталь может быть также использована и для горячей штам
повки в тех случаях, когда требуются максимальные усилия; для 
обычных же пуансонов, характеристики которых должны сохра
нятьея в течение значительного периода эксплуатации в условиях 
высокой температуры, применяется специальная сталь для штам-
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пов с содержанием вольфрама 8,5%, углерода 0,26%, хрома 3,0%, 
ванадия 0,25%, молибдена 0,5% и никеля 2,5%. После термической 
обработки при температуре 800-850° С сталь цементируется при 
температуре 1050-1100° С и закаливается в масле до твердости 
по Рокуеллу С47 с предельным сопротивлением на разрыв 15,5 т!см2

• 

(1) 

е) 

Рис. 15. 7. Типовые пуансоны (слева) и 
изготовленные детали (справа). 

будет выдерживать высокое давление 
изделий. 

Штамповка находит ши
рокое применение в произ
водстве полых деталей с 
параллельными, ступенча
тыми или сходящимися 
сторонами [93]. Необходи
мост·ь легкого введения и 
извлечения пуансона из за
готовки указывает на то, 
что детали, требующие по 
своей форме повторного 
введения пуансона, таким 
методом изготовляться не 
могут. Обработка внешних 
поверхностей заключается 
в удалении лишнего метал
ла и устранении деформа
ций, возникших во время 
штамповки. Достигаемая 
точность зависит от слож
ности детали, однако лег
ко обеспечивается точность 
0,025 мм с нижним преде
лом 0,005 мм; повторяе
мость размеров обычно на
ходится в п р е д е л а х  
0,0025 мм. Чистота поверх
ности з,ависит от материа
ла заготовки; если металл 
не пористый, то чистота 
поверхности может быть 
доведена до 0,01 мм и он 

и пригоден для вакуумных 

На рис. 15. 7, а показаны пуансон и изготовленный с его помощью 
анодный блок магнетрона с 18-ью лопастеобразными резонаторами. 
Для получения прямоугольных уступов сечение пуансона умень
шается и он приваривается к держателю. Пуансон, показанный на 
рис. 15.7, 6, используется [1'35] для изготовления деталей, имею
щих врезные полукруглые дроссельные канавки шириной 3,175 мм. 
глубиной 9,5 мм и с радиусом 17,45 мм; канавки располагаются 
относительно п рямоуголь!jОГО отверстия 23 х 1 О мм с точностью 
±0,025 мм. Простой конический переход между прямоугольными 
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волноводами может быть сделан с помощью пуансона, показанного 
на рис. 15. 7, в. На рис. 15. 7, г представлено отверстие Н-образной 
формы; такое отверстие не может быть изготовлено никаким другим 
способом. 

15.2.3. Искровая обработка 

Метод искровой или эрозионной обработки был разработан 
(71, 128, 148, 144] для создания отверстий в твердых сталях, 
но он оказался пригодным для производства небольших отверстий 
сложной формы в сверхвысокочастотных конструкциях. Общий 
вид установки показан на рис. 15.8; из него видно, что процесс в 

ление 

Рис. 15. 8. Устройство для искровой обработки, в котором производится
изготовление многощелевого направленного ответвителя в волноводе 

23Х10 мм.

Операция наполовину закончена. 

основном связан с электрическим искровым разрядом, происходя
щим между электродом и обрабатываемой деталью. Разряды про
исходят в быстрой последовательности и действие, вызывающее 
эрозию, становится более интенсивным, если обрабатывающее 
устройство и деталь поместить в подходящий диэлектрик, напри
мер парафин или жидкое масло. Если не учитывать охлаждение, то 
свойство несжимаемости жидкости ограничивает выделенную энер
гию в очень малом объеме, в результате чего резко возрастает плот
ность энергии. 

Резание металла искрой начинается, когда расстояние между 
электродом и обрабатываемой деталью становится меньше зазора, 
пробиваемого напряжением. В точке наибольшей напряженности 
поля возникает искра, в результате чего на обрабатываемой детали 
и в меньшей степени на электроде образуются углубления. После
дующий искровой разряд происходит в другой точке с наибольшей 
напряженностью поля; этот процесс повторяется многократно и 
искровой разряд всегда будет происходит в точках с наибольшей 
напряженностью поля высоковольтного источника питания посто
янного тока; разряд наступает при оптимальном напряжении. В ви-
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ду необходимости деионизации зазора частота искрового разряда 
ограничивается 1 О кгц. Общая емкость конденсаторов определяется 
интенсивностью искрового разряда. Она влияет на скорость резания 
и на чистоту поверхности: чем интенсивнее искра, тем выше скорость 
резания, но тем грубее поверхность и углубления в ней больше. 
В Англии выпускается следующее, специально сконструированное 
для этих целей оборудование: «Спаркатрон» фирмы lmpregпated 
Diamond Products, «Эродоматик» фирмы Wickman и «G. К. N» фир
мы Welsh Metal lndustries. Такие устройства могут быть оснащены 
следящим приводом (114). 

На практике зазор между электродом и обрабатываемой деталью 
составляет около 0,08 мм и поэтому возможно вырезать отверстия 
достаточно сложной формы. Материал электрода выбирается в за
висимости от обрабатываемого металла, так как электроды довольно 
быстро изнашиваются. Обычно электрод сгорает приблизительно 
в шесть раз медленнее, так что в начале обработки отверстие имеет 
небольшую конусность, но эта конусность устраняется, когда 
электрод проходит через обрабатываемую деталь, и неиспользо
ванная ранее часть электрода доводит отверстие до требуемого раз
мера. Размеры обычно выдерживаются с точностью ±0,002 мм/мм, 
а поверхности отделываются до чистоты 0,5 -10- 3 

- 0,7 -10- 3 мм. 
На рис. 15.8 показаны небольшие поперечные и продольные 

щели, прорезанные в направленном ответвителе с помощью искро
вого разряда; для уменьшения времени изготовления несколько 
щелей прорезается за одну операцию. Установлено, что искровая об
работка является вполне пригодной для изготовления антенных 
решеток со щелями в широкой стенке, а также анодных блоков 
магнетронов миллиметрового диапазона (82]. 

15.3. МЕТОДЫ ИЗГОТОВЛЕНИЯ 

15.3.1. Пайка 

Волноводы uч1::t1ь малых размеров, детали, не испытывающие 
больших нагрузок и укрепляемые внутри конструкций, а также 
"Точные контрольные приборы при сборке паяют мягким припоем, 
7ак как при низких температурах получаются наименьшие дефор
мации [73]. Там, где необходимы механическая жесткость и уста
лостная прочность пайка обычно производится твердым припоем 
!13-15 ]. В этом случае спаиваемые металлы не нагреваются до тем-
пературы их плавления (как при сварке), а соединяются заполня
ющим сплавом, имеющим более низкую температуру плавления и
растекающимися в области их соединения благодаря капиллярности
J §]. Таким процессом является пайка медью [113], а также пайка при
средней температуре, известная под названием «Изифло» (Easiflo).
Для сложных узлов и при массовом производстве используются
паяльные печи, поверхностный нагрев и индукционный нагрев,
где температура и длительность процессов хорошо контроли
руютGя.
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В сверхвысокочастотных конструкциях часто применяются лег
кие сплавы алюминия и магния [ 1, 100]. В таких случаях, если для 
выравнивания и придания жесткости предусмотрены направляющие 
штифты, детали можно склеивать эпоксидными смолами, например 
смолой аралдит [78). Пайка алюминия мягким и твердым припоем 
представляет трудности из-за быстро образующейся на поверхности 
пленки окисла. Эта пленка является тугоплавкой и может быть 
удалена с помощью активных флюсов при высокой температуре. 

В одном из методов на контактные поверхности гальваническим 
путем наносится слой меди и после лужения производится пайка 
мягким припоем. Пленку окисла можно удалить и при низкой 
температуре методами вибрационной пайки {83, 111 ], обеспечиnаю
щими возможность облудить и произвести пайку мягким припоем. 
Такие контактные соединения из-за наличия разнородных металлов 
легко подвергаются коррозии; однако известен случай, когда образец 
после покрытия пайки смолой аралдит и термообработки при 130° С 
в течение 7 час успешно выдержал испытания на влажность и испы
тания в соленом растворе [124]. 

Для пайки сверхвысокочастотных элементов из алюминия ис
пользуются специальные мягкие припои [6, 129]. Сплавы на основе 
цинка имеют рабочую температуру от 450 до 500° С, но свойство 
проникновения fix при стыках внахлестку может изменяться. Имеет
ся сплав, содержащий 67% кадмия и 33% цинка, но его температура 
плавления (266-310° С) выше рабочих температур, допустимых при 
ультразвуковой пайке и пайке с органическими флюсами, поэтому 
он может использоваться для пайки алюминиевых поверхностей 
с механической очисткой. Существуют припои с большим содержа
нием олова, например 76% олова, 20% цинка, 4% алюминия, даю
щие удовлетворительные результаты по коррозии, но к этому следу
ет относиться осторожно, так как известны случаи, когда на спаян
ных при рабочей температуре 200° С изделиях после испытаний 
на влажность были обнаружены признаки коррозии. 

Более прочные и надежные соединения могут быть получены 
методом аргонно-дуговой сварки [74], при которой используется 
химически чистый алюминий. После этого детали могут быть защище
ны против коррозии [124, 139] посредством анодирования. Такое 
же преимущество имеет пайка твердым припоем [64, 107, 118]. 
Этот припой, изготовляемый в форме прутков, является сплавом 
алюминия и кремния, имеющим температуру плавления примерно 
на 50° С ниже температуры плавления спаиваемого металла. Для 

· уменьшения толщины пленки окисла детали обезжиривают и зачи
щают шабером. Соответствующий флюс, лучше в виде суспензии
в дистиллированной воде, наносится как на соединяемые поверхно
сти, так и на припой. Более предпочтительны соединения внахлестку
с конусными зазорами от О,13 до 0,38мм ,способствующими капил
лярному растеканию припоя. Пайка с применением пламени тре
бует большого мастерства и используется, например, для креп
ления соединительных фланцев на концах волноводных труб.
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При пайке с погружением детали, изготовленные из почти чисто-. 
го алюминия и соответствующим образом укрепленные, погружаются 
в ванну, имеющую температуру пайки. Рекомендуется [112], чтобы 
зажимы или зажимные устройства были специально сконструирова
ны для такого процесса; практика показала, что наиболее удовлет� 
ворительными являются крюкообразные пружины с запорной пере
мьrчкой, пружины со специальными отверстиями для крепления дета
ли и другие подобные приспособления. Во избежание деформации 
во время нагрева или охлаждения скрепляемое изделие должно быть 
хорошо охвачено пружиной и если это необходимо, то оснащено рас
порками. Зажимы следует изготовлять из таких материалов, как Ин
конель, Нимоник, никель и некоторые нержавеющие стали. 

При пайке в соляной ванне или ванне с флюсом [18, 108] стыки 
узлов заполняются материалом (припоем) с большим содержанием 
алюминия. После этого вся сборка погружается в раствор, который 
действует как флюс, а затем температура повышается до точки 
плавления припоя и поддерживается ниже точки плавления алюми
ния. При такой пай-ке устраняется деформация и само соединение 
получается более чистым и однородным. 

В одном из процессов пайки в ванне [121] на спаиваемые поверх
ности наносится флюс и узел погружается в специальный состав, 
содержащий кремний в растворенном виде. Нагретый флюс снимает 
окисную. пленку, а спаиваемые металлические поверхности поглоща
ют из раствора кремний; образовавшийся в результате этого сплав 
имеет температуру плавления ниже температуры в ванне. Таким об
разом, получается спайка расплавленным металлическим осадком. 
Далее алюминий продолжает поглощать кремний и с изменением 
состава сплава температура его плавления становится выше темпе
ратуры в ванне, после чего детали вынимаются. 

Для самоскрепляющихся волноводных узлов, обеспечивающих 
более легкие и более гибкие конструкции [125], используется паян
ный твердым припоем армированный алюминиевый лист. Штампов
кой лист доводится до требуемых для узла размеров и формы, детали 
узла скрепляются с помощью штифтов и направляющих отверстий. 
После пайки погружением допуски для волноводных узлов с попе
речным сечением 23Х 10 мм сохраняются в пределах О,05мм. Исполь
зуя такой процесс, можно изготовлять сложные узлы, весящие толь
ко 450 г; подобные конструкции, изготовляемые методом литья под 
давлением, имеют вес до 3,5 кг. 

15.3.2. Сгибание и скручивание 

При сгибании круглых и прямоугольных волноводов необходи
мо принимать специальные меры, чтобы избежать искривления. 
Изогнутый волновод около с�,едней линии, называемой нейтральной 
осью, с одной стороньн:жимается, а с другой - растягивается. При: 
этом одна сторона трубы вытягивается и стенка ее становится 
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тоньше, а другая сторона укорачивается и стенка становится 
толще. Эти деформации на небольшом расстоянии от прямого участка 
трубы и за тангенциальной линией изгиба стремятся к нулю. Перед 
сгибанием латунную или медную трубу желательно отжечь при 
температуре около 500° С. При сгибании вручную, требующем до
статочного мастерства, волновод наполняется льдом, воском или 
каким-либо плавким сплавом [21 ]. В 'этом случае используется ме
тод сгибания с одновременной вытяжкой; труба укрепляется в за
жимном приспособлении матрицы и скользит между опорным башма
ком и гибочной кулачковой оправкой. Труба сжимается между 

а) 6) 

Рис. 15. 9. Пресс для изгибания волноводов: 

mршюко8 
'POMII, 

OIOЩUMIJC/i 
мм 

а-волноводная труба, заполненная пластинами для изгибания; б-окончательная ка
либровка продавлива11ием роликов. (См. , '. 39].) 

верхней и нижней пластинами, а внешние поверхности этих пластин 
смазываются смесями, содержащими касторовое масло, графит, 
свинцовые белила и различные сорта в_оска. Все поверхности, ко
торые соприкасаются с волноводом, для уменьшения трения и из
носа должны быть закалены, отшлифованы и отполированы. 

Более высокая точ!]:ость изгиба получается при механизирован
ном процессе [135], показанном 1-щ рис. 15.9, где в качестве примера 
схематически представлен изгиб волновода 23 х 1 О мм в плоскости 
Е с радиусом 89,2 мм. Волнов_од изгибается в приспособлении, в ко
торое входят две боковые плиты, матрица внизу и пуансон вверху. 
В процессе сгибания пуансон медленно опускается вниз с помощью 
фрикционного пресса и направляется установочными поверхностями 
матрицы. Внутри волновод заполняется лентами из мягкой стали 
[138], которые располагаются перпендикулярно к радиусу кривизны; 
для этого больше всего подходит лента Честермэна толщиной 0,5 мм 
и такой шириной, чтобы она едва входила в волновод. Перед 
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введением в волновод ленты смазываются маслом, причем обычно 
последняя лента втягивается с помощью моторного затяжного 
устройства; это же устройство используется после сгибания для 
извлечения лент. 

Для обеспечения высокой точности формы и размеров волновод 
'Обезжиривается, затем отжигается, травится и наконец внутреннее 
Qтверстие калибруется с помощью калибровочных роликов, протал
киваемых через волновод. На практике используется набор роликов 
из 10-20 штук с изменяющимися диаметрами; наименьший ролик 
должен быть меньше окончательного размера волновода на 0,25-
0,5 мм. Каждый ролик, когда он проталкивается, осаживает метал
лические стенки и выправляет все небольшие неровности. Калибро
вочные ролики проталкиваются через трубу с помощью фрикционно
го пресса или приспособления с винтом, установленного на гибочном 
прессе. 

В работах [38, 39] описан способ изгибания прямоугольных вол
новодов с одновременной вытяжкой с помощью шарнирной оправки, 
для чего был использован автоматический гидравлический гибочный 
станок. В то время, когда волновод сгибается посредством вращения 
формующей и зажимной оправок, шарнирные оправки перемещаются 
по формируемой кривой, обеспечивая упор при сгибании. Во избежа
ние появления складок на стенках волновода поверхности скользя
щей и формирующей оправок смещаются на толщину стенки волно
вода. С помощью такого оборудования можно сделать до 100 изгибов 
в час. 

При сгибании волноводных труб с малыми радиусами внешняя 
стенка подвергается сильному растяжению, что может привести к об
разованию трещины. Для уменьшения возникающих напряжений 
к концу волновода прикладывается усилие, вызывающее сжатие. 
Это дополнительное �силие смещает нейтральную ось к внешней от
носительно изгиба стенке волновода. Во избежание отхода трубы 
от формующей оправки при малых радиусах изгиба создается упор 
с помощью цепного прижима. Такой метод пригоден также для слож
ных изгибов и для скошенных настраиваемых поворотов под раз
личными углами. 

Прямоугольные волноводы можно скручивать по оси с помощью 
специального оборудования, причем искажения будут минимальны
ми, если в качестве наполнителя применять воск или легкоплавкие 
сплавы. При скручивании стальные ленты использовать нельзя, 
но точные размеры и форма могут быть обеспечены, если поперек 
волновода вставлять прокладки толщиной 0,5 мм; после скручива
ния эти прокладки просто выталкив1:!ются. Ступенчатые скрутки 
рассматриваются как малые узлы и их можно изготавливать лю
бым из обычных способов. Это также относится и к волновод
ным уголкам или отводам, метод изготовления которых зависит 
от конструкции и количества выпускаемых изделий. 
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15.4. ПРЕЦИЗИОННОЕ ЛИТЬЕ 

15.4.1. Литье под давлением 

Стандартное литье, при котором земляная литейная форма 
изготовляется по постоянной модели, используется только для очень 
больших сверхвысокочастотных конструкций или в тех случаях, 
когда допустима механическая обработка. В большинстве случаев 
предпочтительней использовать различные улучшенные способы так 
называемого прецезионного литья [37]. Так, например, при центро
бежном литье [ 4] расплавленный металл заливается в отверстие, 
находящееся в центре вращающейся плиты, и прогоняется через 
каналы в литейные формы. При этом получаются отливки высокого 
качества без раковин и окклюзии. 

В одном из других способов форма для отливок изготовляется из 
очищенного песка и смолы; после удаления модели форма прокали
вается, в результате чего образуется гладкая тугоплавкая поверх
ность; в такую форму можно заливать металл. Эти формы компактны 
и легки, а для заливки они размещаются на литейной площадке. 
При прокаливании могут возникнуть небольшие деформации, но их 
можно избежать, если песок смешать с такими химическими соедине
ниями, чтобы смесь затвердела при наличии двуокиси углерода. 

Несколько методов прецизионного литья основываются на ис
пользовании этил-силиката [99], коллоидного эфира, кремниевой 
кислоты и этилового спирта. При наличии небольшого количества 
воды или другого реагента эта смесь, пройдя процесс желатинирова
ния, конденсируется в твердое состояние. Обычно для получения мяг
кой, легко заполняющей пустоты массы к этим реактивам добавляют 
необходимое количество размельченного тугоплавкого заполнителя. 
В одном из способов [ 137[ такая мягкая масса накладывается сверху 
модели; эта модель, изготовляемая преимущественно из металла, 
конструируется так, чтобы получить требуемые линии разъема. Че
рез небольшой промежуток времени смесь желатинирует и доходит до 
твердой резиноподобной консистенции, после чего модель вынима
ется. Так как к этому времени форма уже эластична, то при уда
лении модели точность не ухудшается, а процесс желатинирования 
продолжается до полного завершения. Структура смеси такова, что 
при затвердевании не происходит заметных усадок и сохраняется 
хорошая газопроницаемость. Химическая инертность материала 
(вплоть до температуры 1800° С) и, особенно стойкость к тепловым 
ударам, позволяет применять его для литья при высоких темпера
турах. 

В другом силикатном способе [123] литья используются мелко
дисперсные тугоплавкие наполнители такие, как силлиманит, цир
конит или молошит; формовочная смесь позволяет производить 
просушку непосредственно на модели. После удаления модели форму 
нагревают до получения мелко раздробленной аморфной кремнистой 
связки с хорошими механическимй свойствами. 
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Для получения отливок с хорошей чистотой внутренних поверх
'Ностей следует уделить особое внимание выбору материала стержня. 
В способе Парланти металл заливается вокруг сердечника или 
,стержня, изготовленного из нержавеющей стали; такой стержень 
может быть использован много раз. При других способах [123) при-. 

меняются гипсовые стер

Рис. 15. 10. Литье в песчаную форму с гип
совым стержнем. 

Песчаная форма с одним стержнем подготовл�на для 
отливки двух волноводных уголков нз латуни 40/60. 

жни; они изготовляются 
из обычного гипса с теп
лостойкой твердеющей 
добавкой. После вибра
ции, применяемой для 
удаления воздушных пу
зырьков, жидкая мас
са заливается в хорошо 
отполированный стерж
невой ящик из алюми
ниевой бронзы. Размеры 
стержневого ящика до
пускают усадку при по
следующих операциях. 
Стержни вставляются 
на 20 мин, а затем поме
щаются в сушильную 
печь, где они медленно 
просушиваются до пол
ного удаления свобод
ной и связанной воды 
путем постепенного на
грева. Внешние поверх
ности отливки могут 
быть образованы любым 
известным способом; на 
рис. 15.10 показана от
ливка волноводных угол
ков с размером сечения 
72 х 34 мм с использо
ванием обычной земля
ной литейной формы в 
ящике. 

Гипсовые формы обладают высокой механической прочностью, 
хорошим сопротивлением на раздавливание и свойствами, необхо
димыми для накалывания газоотводящих каналов. Кроме того, при 
смачивании стержней они tвободно размельчаются в мягкий поро
шок, который легко смывается, создавая лишь небольшие поврежде
ния на поверхностях отливки. Литье по гипсовым стержням целе
сообразно для сплавов меди, алюминия и магния; отливки, имеющие 
сечения меньше 1,2 мм, tюлучить трудно; в этом случае на отливках 
появляется пористость, поэтому на практике применяются стержни 
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такой формы, чтобы их можно было извлечь из ящиков. Чистота по
верхности отливки зависит от гипса, но обычно она не хуже 0,76-
1,0 мм. Для алюминиевых сплавов LM6 и LM8 типичными допуска
ми являются ±0,076 мм/мм с минцмальной величиной ±0,025 мм

и с максимальной величиной ±0,25 мм.

15.4.2. Литье с удаляемыми моделями 

а) Восковая модель. К методам точного литья также относится 
литье с удаляемыми моделями. Иногда этот метод называют литьем 
по выплавляемым моделям [16, 29, 133], и сущность его заключается 
в следующем: изготовляют модель отливаемого узла, покрывают ее 
соответствующей ме.цкозернистой огнеупорной обмазкой, образуя 
форму отливки. После удаления модели остается полость, в которую 
заливают металл. После затвердевания металла обмазку разбивают 
и получается готовая деталь. Такой способ особенно удобен для из
готовления полых узлов и поэтому находит широкое применение 
в производстве сверхвысокочастотных конструкций. 

При литье по восковым моделям [30, 33, 109] материалом для мо
дели служит обычно воск; желательно, чтобы он имел более высокую 
температуру плавления и малую разность температур плавления 
и затвердевания. Изготовление точных восковых моделей является 
важной частью процесса, и, хотя формы могут бьrгь изготовлены из 
таких недорогостоящих материалов, как резина, пластики, сплавы 
с низкой температурой плавления и гипс, но в случае длительной 
эксплуатации и для получения наибольшей точности лучше исполь
зовать формы из стали. 

При заливке жидкого воска в металлические пресс-формы могут 
появиться раковины и трещины, вызываемые сжатием материала 
при переходе его из жидкого состояния в твердое. Важно, чтобы воск 
заполнял все мелкие детали пресс-формы, а для небольших моделей 
воск должен заливаться при наименьшей возможной температуре 
и под давлением от 105 до 140,6 кг./см2

• Тарнбалл [110] описывает 
метод, пригодный для больших моделей; в этом методе воск заливает
ся при температуре на 20° С выше его температуры затвердевания 
и под давлением 7,03 кг!см2

• Через 30 сек после заливки воска ин
жектор удаляют и нагнетается воздух под давлением 7,03 кг/см2

• 

Более сложные модели, как показано на рис. 15.11, а, могут быть 
изготовлены путем заливки воска в вакууме. После установки 
пресс-формы на место система откачивается и воск заливается под 
давлением через золотник, расположенный в верхней плите. При 
этом получается очень хорошая чистота поверхности, но рабочий 
цикл много больше, чем при более простых способах. 

В качестве обмазки применяют суспензию в кремнийорганической 
жидкости кремния или аналогичных ему теплостойких окислов, хотя 
для металлов с очень высокой температурой плавления применя
ются другие материалы. Восковую модель погружают в обмазку, 
затем ее просушивают и погружают еще раз. Этот процесс повторя• 
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ется до тех пор, пока не получится требуемая толщина оболочки, 
обычно 6-12 мм, в зависимости от размеров отливки. Внешний вид 
модели показан на рис. 15.11, 6. При удалении воска путем прогрева 
в печи в оболочке литейной формы возникают трещины и поэтому 
лучше пользоваться паровой ванной из раствора, например, трихло
ристого этилена; в этом случае воск снова будет пригоден к употреб
лению. Затем форму обжигают в течение двух часов при темпера
туре около 1000° С до образования жесткой прочной литейной 
формы с максимальной пористостью. 

Заливка расплавленного металла производится одним из извест
ных способов (под давлением, центробежная или вакуумная); в не-

Распла8ленный Воск 

" noiJ оа8лением 
vалотник 

а) 

Ручка 

[Z 
8) 

Рис. 15. 11. Точное литье по восковым моделям: 

Металл 

11 1 
а-вакуумная установка для инжекции воска; 6-восковая фирма с огнеупорной обо

лочкой; в-отлнвка-Т-образное соединение в плоскости Н. 

которых случаях оболочковые литейные формы помещаются в спе
циальные ящики с теплостойкой обмазкой, служащей механической 
опорой. Отливки из алюминия, бронзы, меди, магния и сплавов 
железа можно изготовлять в таких формах без какой-либо усадки. 
После затвердевания металла форма разбивается и получается гото
вая отливка, как показано на рис. 15.11, в. Точность, получаемая при 
литье в восковые формы, достигает ±0,076 мм/мм, а чистота поверх
ности в пределах 1,5-2,0 мк. 

б) Ртутные модели. В процессе литья Меркаса [81, 134] выплав
ляемая модель изготовляется из замороженной ртути; при таком 
литье в стальные формы не требуется дополнительной обработки 
отливки. Форма изготовляется с точностью не хуже, чем ± 0,025 мм, 
с учетом объемного расширения ртути при переходе в жидкое со
стояние до 3,47%. Такое небольшое расширение материала модели 
означает, что ум:еньшение толщины оболочек до 1,6 мм не ухудшает 
качества отливок, и пoэтQ.Jl.lY таким способом могут быть изготовлены 
большие и сложные отливки. Замороженная ртуть обладает высоким 
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сопротивлением к пластической деформации, что обеспечивает по· 
стоянное и точное воспроизведение размеров детали. 

Изготовление модели начинают с заполнения формы ацетоном, 
действующим как смазка, затем при комнатной температуре залива
ют жидкую ртуть, которая вытесняет ацетон. Форму с ртутью по
гружают в охлаждающую смесь из ацетона и твердой углекислоты 
СО2 с температурой от -65 до -95° С. Ртуть затвердевает, так как 
ее точка замерзания равна -39° С. В некоторых случаях ртуть зали-

'/ашо i!лл зо.пи8кц 

� 
ОтВерстил 
tJлншпцлек 
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• стержнн
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Рис. 15. 12. Типовая форма для литья по методу Меркаса. 
Левая и пр<шая половнI-Jы показаны вместе с центральной пластиной. После того как 
ртуть заморожена, пластина удаляется, а обе половины формы прочно соединяются 

между собой. 

вают в охлажденную форму. Для удобства обращения с моделью 
в заливочное отверстие вставляется стержень, который вмерзает 
в ртуть. 

Затем форму открывают и извлекают модель, которая по внешне
му виду и твердости похожа на свинцовую. Замороженная ртуть име
ет высокую степень самодиффузии, поэтому когда две поверхности 
плотно прижимаются друг к другу, они как бы свариваются вместе. 
Такую способность слипания замороженной ртути называют «boo
kiпg»; преимущество этого способа проявляется при изготовлении из
делий сложной формы с разнообразными изгибами стержня; изго
товление облегчается, если на сопряженных формах имеются соот
ветствующим образом расположенные штыри. Готовую модель по
крывают обмазкой обычным способом и просушивают при комнатной 
температуре; ртуть при этом вытекает и ее снова можно использо
вать. После отжига литейная форма готова для заливки. На 
рис. 15.12 показана типичная литейная форма, в которой исполь
зуется процесс слипания; окончательным изделием является волно
водный изгиб в плоскости Е с соединительными фланцами. 

Получаемые допуски на размеры находятся в пределах 
±0,05мм!мм [96]. Погрешности размеров поперечного сечения и сме
щения осей для узлов, например, в волноводе с поперечным сече
нием 23Х 10 мм в зависимости от сложности отливки не превышает 
±0,08 мм. Размеры до 100 мм воспроизводятся с точностью ±0,2 мм. 
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В отливке можно получить отверстие с минимальным диаметром 1 мм 
и с максимальной глубиной 1,5 мм. Чистота поверхности отливок 
из алюминиевых сплавов составляет от О, 7 до 1,2 мкм с радиусами за
кругления 0,5 мм. Этим способом можно отливать из меди и легких 
сплавов волноводные изгибы в плоскости Е и Н, детали вращающих
ся сочленений, гибридные кольца и подобные им узлы. Можно отли
вать сразу на нужных местах диафрагмы и реактивные штыри. Одним 
из достоинств этого способа является то, что во многих случаях 
структурные особенности могут быть введены в волновод, обеспечи
вая при изготовлении экономию в габаритах и стоимости. Были из
готовлены отливки из легкого сплава весом до 135 кг. 

15.4.3. Постоянные формы 

Хорошо известен [85] способ литья металла в постоянные формы, 
он используется для изготовления наиболее точных волноводных де
талей. Чтобы облегчить извлечение готовой детали, узел обычно не
обходимо разделять на две или более частей; разделение волновода. 
там где это возможно, осуществляется по центральной линии пло
скости Е. Подача металла в форму под собственной тяжестью исполь
зуется в ограниченных масштабах, лучшие результаты достигаются 
при литье под давлением. Оборудование должно быть очень прочным 
и вес его может достигать 0,5 Т. Такое оборудование дорого стоит, 
и требует несколько часов, чтобы достигнуть рабочей температу
ры. Поэтому такой метод литья наиболее целесообразен при массо• 
вом производстве. 

Наиболее доступными металлами для литья в формы являются 
сплавы цинка с низкой температурой плавления, например сплав 
Мазак, из которого получаются отливки с хорошей чистой поверх
ностью. Удельное электрическое сопротивление этих материалов 
позволяет использовать их для нормальных узлов сверхвысоких 
частот. Однако даже при небольшом содержании примесей других 
металлов, например кадмия, сплавы делаются хрупкими и сопро
тивление на удар становится малым. Любые примеси в цинке при
водят также к ослаблению сопротивления коррозии и, хотя могут 
быть применены защитные покрытия в виде хромирования или по
крытия лаком, такие сплавы не находят применения в войсковой 
аппаратуре. 

Материалы типа латуни трудно отливаются под давлением, поэ
тому для узлов сверхвысоких частот обычно применяют легкие 
сплавы. Во избежание деформаций при отделении отливки от фор
мы на деталях должны быть предусмотрены литейные уклоны. Чем 
больше уклон, тем будут лучtnе чистота поверхности и больше срок 
службы формы. Удовлетворительные результаты дают уклоны в 0,5q 

в сторону; увеличение уклона до 5° существенно упрощает процесс. 
При таком уклоне вторая сторона отливки может быть сделана 
вертикальной без уклона. 
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Хамфрис [55] сконструировал такой шестигранный волновод, 
чтобы он сопрягался со стандартным прямоугольным волноводом, 
имеющим такое же волновое сопротивление и предельную частоту; 
геометрия волновода пока
зана на рис. 15.13, а. Ее- rш 
ли 0 = 5°, а =  28,5 мм, 

t Ь = 12,6 мм, то размеры 
1 

эквивалентного ше с т  и-
угольника будут а' = Иноуктиdная aJ
29,8 мм и Ь' = 13,3 мм. оиафроzмо t==:;r-"i==4,.,-
Ecли а=23 мм, Ь = 10 мм, 
то а' = 23,85 мм и Ь' == 
= 10,7 мм. Влияние неболь
ших радиусов в углах очень 
мало, так как подобные 
углы существуют в обоих 
типах волноводов. Неодно
родность соединения вызы
вает коэффициент отраже
ния по напряжению мень
ше 0,005. 

Удовлетворительные от
ливки получаются из лег
кого сплава L33, содержа
щего 10 - 13% кремния, 

• 

• 

при этом достигается точ- Послеilоl!отель
ноеплеvо 

5) 

Ь'

в 

• 

н о с т  ь р а з м е р о в  
±0,05 мм/мм и чистота по
верхности 25 мк.м. На рис. 
15.13, б показана форма для 
литья под давлением двой
ного тройника. На индук
тивной и резонансной ди
афрагмах сделаны уклоны, 

Рис. 15. 13. Узлы, изготовленные методом

литья под давлением: 
а-эквивалентный шестигранный волновод; б

отливка двойного тройника из_ алюминия. (См. 
[5 5].) 

а обычный штырь заменен конусным штифтом. Параллельное плечо 
имеет размеры стандартного волновода 28Х 12,6 .мм, получаемые по
сле вытяжки, так как делать уклон (скос) 5° по всей длине было не
практично. Характеристики этого тройника не уступают характе
ристикам такого же тройника с прямоугольным внутренним се
чением, изготовленного методом механической обработки. 

15.5. МЕТОДЫ СПЕКАНИЯ И РАСПЫЛЕНИЯ 

15.5.1. Порошковая металлургия 

Спекание или порошковая металлургия представляет собой про
цесс [132, 136] формирования порошковых металлов, таких, как 
сплавы меди, цинка и алюминия. Хорошо раздробленный металл 
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-просе ивается и прессуется или брикетируется в форме под давлением 
3,9-7,7 :п!см2 до образования плотной массы. Заготовка затем выни
мается и переносится в печь для спекания, в которой она нагре
вается до температуры, близкой к температуре плавления; деталь, 
получае,fая при плавлении [68} порошка в твердый металл, по проч
ности сравнима с отливкой. Этот процесс наиболее пригоден для ме
таллов, имеющих очень высокую температуру плавления, напри
мер вольфрама. Методы, используемые для изготовления металли
ческих порошков, улучшаются с точки зрения уменьшения стоимо" 
сти, например, порошки изготовляют непосредственно из металличе
ских руд и обеспечивают лучшее качество готовой продукции, осо
бенно прочность, плотность и пластичность. Например, современный 
чистый порошок железа, спрессованный под давлением 4,2 т!см2, 
подвергнутый спеканию в осушенном водороде в течение часа при 
температуре 1100° С, а затем допрессованный и подвергнутый спека
нию в таких же условиях, имел плотность 6,5 г!см3

, прочность на 
разрыв 1,67 т/см2 и относительное удлинение 14,5 % . Порошок нер
жавеющей стали марки AISI318 после подобной обработки имел 
прочность на разрыв 6,35 т/см2 и относительное удлинение 36%. 
Для получения хороших физических свойств частицы должны быть 
мелкими, так что дробление должно обеспечивать получение частиц 
с диаметром меньше 60 мкм. Состояние атмосферы при спекании ока
зывает влияние на качество изделий; методы пропитки порошковой 
заготовки, при которых благодаря капиллярному действию поры 
заполняются металлом с более низкой температурой плавления, 
улучшают физические свойства. 

В порошковой металлургии стоимость форм и установки обору
дования очень высока, а поэтому такие процессы стремятся исполь
зовать при изготовлении большого числа одинаковых изделий. 
Готовые изделия часто получаются пористыми и для систем, где не
обходима герметизац11я, они непригодны. Вследствие высокого дав
ления, используемого при прессовании, необходимо избегать в фор
мах участков с тонкими стенками; формы, длинные по сравнению 
с поперечным сечением, также непрактичны. Точность размеров 
в этом процессе получается около 0,1 мм/мм. Процесс применялся, 
например, для изготовления головки с полупроводникопым диодом 
вафельного типа, показанной на рис. 16.11; отверстие размером 
7, 11 Х 3,5 мм было изготовлено с точностью ±0,025 мм. 

15.5.2. Металлизация распылением 

При изготовлении деталей методом распыления металла [122] 
достаточно хорошо размельченный металл проходит через пламя 
и струей сжатого воздуха IIаносится на убирающуюся оправку 
до тех пор, пока толщина слоя не достигнет требуемой величины. 
Процесс выполняется в вытяжном шкафу, в котором должна· быть 
обеспечена хорошая откачка воздуха. В стандартных пистолетах 
для распыления металл подается в виде порошка или в виде проволо-
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ки. В пистолете для распыления, изготовленном фирмой MetaШ
zation, используется проволока диаметром 1,5 мм и находится 
воздушная турбинка высокого давления. Пистолет весит около 
1,6 кг и, чтобы оператор не устал, пистолет может быть подвешен 
на специальной опоре. Для создания пламени в распыляющей го
релке пригодны ацетилен и кислород. 

Оправки могут быть изготовлены из нержавеющей стали; перед 
нанесением металла оправку тщательно обезжиривают. Для умень
шения сцепления оправку в атмосфере, свободной от пыли, покрыва
ют синтетическим лаком толщиной до 0,008 мм и затем помещают 
в печь на 15 мин при температуре 150° С. Обычно этот лак слегка 
подкрашивается для того, чтобы облегчить визуальное наблюдение 
за однородностью по толщине. 

Способом распыления можно наносить: цинк, сплав серебра и кад
мия, сплав серебра и олова, латунь, медь, алюминий, олово, свинец, 
никель и ero сплавы, а также стали, включая и нержавеющую сталь. 
При использовании сплава серебро-кадмий, цинка или олова, на
чальный слой должен быть толщиной около 0,25 мм. Затем, чтобы 
придать большую прочность, этот слой покрывается латунью, сталью 
или другим металлом до любой требуемой толщины. Существенно, 
чтобы температура следующего слоя никогда не поднималась до 
температуры плавления начального слоя; это достигается путем ре
гулирования скорости наращивания или путем воздушного или во
дяного охлаждения оправки. По оконч�нии процесса оправку извле
кают с помощью пресса, а лак смывают соответствующим раствори
телем. Структура распыленного металла отличается повышенной 
пористостью, и сопротивление разрыву составляет лишь 25% проч
ности прокатанного металла. Увеличение механической прочности 
до 60% от номинальной достигается путем вакуумной пропитки смо
лами, которая одновременно обеспечивает герметичность детали. 
Точность внутренних размеров и чистота поверхности соответствуют 
точности и чистоте оправки. 

Металлизация распылением не требует высококвалифицирован
ного труда; типичный волноводный плавный переход с поперечным 
сечением 23 х 1 О мм может быть изготовлен за 20 мин. Изгиб на 90° 

в плоскости Е вместе с фланцем для соединения с волноводом может 
быть напылен за 15 мин, а скрутка - за 30 мин. Полый резонатор 
круглого сечения, внутренняя поверхность которого покрыта 
серебром или золотом, изготовляется из стали, содержащей 0,4% 
углерода; чистота внутренней поверхности достигает О, 1 мк, а диа
метр отверстия выполняется с точностью до 0,0025 мм. Для экономии 
времени при напылении плоские узлы, такие, как гибридные кольца 
и направленные ответвители, изготовляются в виде тонких оболочек, 
внешние стенки которых для получения требуемой прочности за
полняются алюминиевым литьем и смолой, смешанной с алюминие
вым порошком. 
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15.6. ГАЛЬВАНОПЛАСТИКА 

15.6.1. Методы гальванического покрытия 

При изготовлении узлов сверхвысоких частот целесообразно при
менять различные методы гальванического покрытия. Метод фото
травления, описанный в разд. 9.6, дает возможность получить тон
кую пленку, воспроизводящую сложную структуру, например, 
лестничной схемы электронной лампы обратной волны или общую 
стенку многощелевого направленного ответвителя. Применяя галь
ваническое покрытие, этот слой можно сделать большей толщины, 
хотя если слой слишком толстый, то ухудшается точность воспро
изведения. Фототравление может быть выполнено с различными 
металлами, включая и молибден [51 ]. 

При гальваническом покрытии на оправку, форма и размеры кото
рой соответствуют внутренней плоскости узла, наносят слой метал
ла. Толщина слоя определяется требуемой механической прочностью. 
Затем оправку удаляют и остается заготовка. Оправки по своему 
назначению могут быть постоянными или разового применения. Тол
щина слоя может находиться в пределах от 1 до 10 мм, а это означает, 
что процесс гальванопластики должен протекать с большой ско
ростью отложения и с хорошей рассеивающей способностью элек
тролита [67]; кроме того, отлагаемый металл должен быть однород
ным, прочным, свободным от дефектов и пригодным для станочной 
обработки. 

Для изготовления деталей методом гальванопластики могут 
использоваться многие металлы. Очень прочные осаждения полу
чаются в случае применения никеля, хрома и сплава никель-кобальт, 
но они не дают достаточно хорошей равномерности покрытия. Де
тали легкого веса получаются при использовании алюминия, но 
в этом случае требуются специальные электролиты, применение кото
рых возможно лишь J;! атмосфере сухого инертного газа. Осаждение 
:алюминия из расплавленных смесей четвертичных солей аммония 
и алюминиевой соли галоидноводородной кислоты происходит [56, 
94] при рабочей температуре 30° С и плотности тока 2 а!дu/; при этом
толщина слоя осаждения получается 1 м.м. Применялся также другой
электролит [117] на основе комплекса фтористого натрия и триэтил
алюминия при температуре от 80 до 150° С. Был получен слой чис
того алюминия толщиною 0,5 мм с твердостью 24-33 по Бринеллю.
Херитэйдж и Балмэр [49, 50] изготовляли волноводные узлы методом
гальванопластики в сложном растворе следующего состава: 300 г
хлористого алюминия, 6г гидрида лития и 1 л безводного диэтилово
го эфира. Электролит удовлетворительно работал в течение не
скольких месяцев в запаянной ванне, недоступной для проникнове
ния влаги. Скорость осажденця при плотности тока 1 а/дu/ состав
ляла 0,013 мм/ч; прочные и пластичные слои толщиной до 3,8 мм
были получены на простых цилиндрических оправах.

В различных узлах сверхвысоких частот для получения макси
мальной удельной проводимости начальные слои осаждаются из ce-
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ребра или меди, а металл для последующего покрытия выбирается 
из других соображений. Однако чаще всего при электролитическом 
осаждении используется медь и для этого случая описаны различ
ные методы [22, 35, 43, 47, 72, 80, 103, 104, 147]. Обычно медь нано
сят [10], используя неорганические электролиты с малой рассеива
ющей способностью, причем осаж• 
дения получаются шероховатыми 
с твердостью по Рокуеллу В 1 О
В55; однако эти электролиты часто 

а)используются из-за простоты при• 
готовления [3] и экономичности. 

Рис. 15. 14. Электролитическое осажде
ние на углах различных радиусов. 

Радиусы: а-1,О мм; 6-1,5 мм, в-2,5 Jtм; 
г-3,05 мм. 

Рис. 15. 15. Способы увеличения 
толщины слоя электролитическо-

го осаждения в углах: 
а-металлические вставки специаль
ной формы; б-набивка припоем, по
рошкообразным серебром, амальгама
ми или распы,11еи11ым металлом; в-вы-

сверливание и заделка. 

Лучшие результаты [43] при более сложной и дорогостоящей 
технологии были получены Джернстэтом (61-63]; его технология 
основана на применении органических электролитов, содержащих 
цианиды меди и другие элементы. Этот процесс происходит при 
периодическом реверсировании тока; заготовка попеременно стано
вится то катодом, то анодом, причем произведение тока на время 
будет, конечно, положительным. Оптимальные периоды зависят от 

·формы и размеров изделия, но обычно эти периоды составляют
20-100 сек, когда деталь служит катодом, и 10-40 сек, когда де•
таль служит анодом; соответствующие токи будут почти одинако
выми. При анодном цикле снимается слой некачественного осаждения
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и чем сложнее деталь, тем бС!Льше требуется этих циклов. При плот
ностях тока около 8 а/дц2 и при температуре 85° С скорость по
крытия составляет О, 15 мм/час; при меньших плотностях тока и тем
пературах ниже 50° С скорость покрытия уменьшается до 0,05 мм/час. 
При медленном вращении оправки в ванне получаются гладкие 
и симметричные покрытия; электролит при этом перемешивается 
и непрерывно циркулирует через фильтры и очиститель, содержа
щий активированный древесный уголь. Осажденный металл вязок 
и пригоден для дальнейшей механической обработки, причем микро
срезы не имеют инородных включений; твердость зависит от рабо
чих условий, но находится в пределах В50-В100 по Рокуеллу. 

При любом методе покрытия осаждение всегда бывает меньше 
в областях с наименьшим электрическим полем, например, на 
внутренних углах. На рис. 15.14 показаны результаты покрытия 
на оправке с углами различных радиусов. Заметим, что в описан
ном процессе слой постоянной толщины осаждается до тех пор, пока 
не достигает центра круга, от которого расходятся трещины. Таким 
образом, всегда необходимо обеспечивать некоторые радиусы для 
получения непрерывного слоя металла. Увеличение механической 
жесткости требует искусственного увеличения осаждения; пригод
ные методы для достижения этого показаны на рис. 15.15. 

15.6.2. Постоянные оправки 

Там, где допускает форма изделия, используются постоянные 
оправки. Эти оправки обычно изготовляются из твердой стали 
и подвергаются пассивированию с последующим покрытием оловом 
или хромом. Для изготовления опJ авок применяются также и дру
гие материалы: инвар, плексиглас [91 ], молибден, титан, стекло, 
кварц, твердые пластики и нержавеющая сталь. Нержавеющая 
сталь оказалась наилучшим материалом, так как она легко шли
фуется и допускает изготовление оправок сложных форм. Так, 
например, была изготовлена оправка диаметром 12,7 мм и длиной 
76,2 мм, параллельность и овальность которой были выдержаны 
с точностью 0,005 мм, а чистота поверхности О, 1 мкм. После нане
сения слоя толщиной 9,5 м.м погрешность диаметра внутренней по
лости составляла 0,0005 мм и овальности - 0,0013 мм, а чистота 
поверхности была О, 13 мкм. Эти измерения показывают, что :гальва
нопластика является очень точным ·методом для изготовления·узлов 
сверхвысоких частот. Оправки цилиндрической формы легко изго
товить из лопаток, которые затем впаиваются твердым припоем 
в головки из нержавеющей стали, как показано на рис. 15.16, а;

при более сложной форме оправки подвергаются механической обра
ботке и изготовляются как qдно целое (см. рис. 15.16, 6). На время 
процесса покрытия устанавливаются полиэтиленовые ограничители; 
на рис. 15.17 показана типичная оправка после электролитического 
осаждения. Шаблон или оправка извлекаются из изделия с помощью 
простого приспособления при погружении узла в горячую воду. 
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Голо8ка Лопатка а) Рис. 15. 16. Изготовление по-

стоянных оправок: 

Центр 

а - отдельно изготовлеии�я прямо
угольная оправка, впаиваемая в 
свою головку; б-сложная оправка 
с различными поперечными сечения
М!i; конец, используемый для цент• 
ровки, во время окончательиоА об• �= о: : К] � 

Рис. 15. 17. Постоянная 
оправка с неснятым изде
лием, изготовленным галь
ванопластическим способом. 
Полиэтиленовый ограничитель 
обеспечивает прямоугольиость 
поверхности. Оправка имеет ци
.,индрическую часть. которая 
используется для извлечения из 
детали, а также служит опорой 
прн последующеА иеханической 

обработке. 

Рис. 15. 19. Собранный узел 
с оправками для изготовления 
двойного волноводного трой-

ника. 

бJ работки отрезается. 

��-= � 

Рис. 15. 18. Оправки для узлов с от
верстиями связи, изготовляемых спо
собом э.�ектролитического осаждения. 
Полоска а II шпилька б из пластмассы 

предохраняют от экранировки углов. 
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Для получения в узле отверстий и щелей используют дополни
тельные оправки, как показано на рис. 15.18. Эти дополнительные 
оправки во избежание экранирования в углах должны быть сделаны 
из пластмассы. При изготовлении сложных узлов применяют при
способления со сборными оправками, которые крепятся к корпусу, 

Пол11эт11лено8ь/(j 
ограничитель 

бJ 

Встабка 

Постоянж,я 
опра8м 

!!глоfая 8ста8ка с 

Рис. 15. 20. Различные устройства для крепления оправок: 
а-направленный ответвитель с больш1Iм числом отверстий; 6-иаправлеиный 
ответвитель на взаимно перпендикулярных волноводах; в-гибридное кольцо, 

два плеча которого заделываются заглушкой. 

нзготовленному из алюминия или нержавеющей стали. На рис. 15.19 
показан узел, подготовленный для электролитического осаждения 
двойного тройника на волноводе с поперечным сечением 7, 11 Х 
3,55 ,н.м,а на рис. 15.20 представлены оправки для других деталей. 
Следует заметить, что для образования углов и отверстий часто 
используются вкладыши. 

15.6.3. Оправки разового применения 

Оправки разового применения не налагают ограничений на фор
му изделия. Такие оправки изготовляются из алюминия, который 
затем вытравляется из готовой детали соляной кислотой, из твердых 
восковых материалов и легкоплавких сплавов, которые можно уда
лить, нагревая до температуры плавления, и из пластмасс, растворя
емых в органическом растворителе. Оправки из пластмасс можно 
легко отформовать путем инжекции (вдувания) и поэтому их целе
сообразно применять при массовом производстве. Метакрилатовые 
смолы, например, диакон, имеют усадку при формовке меньше 
1 % и очень слабо поглощают влагу. Используя автоматические 
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формовочные машины, в которых температура прессформы; инжек

ция, время охлаждения. и другие условия поддерживаются посто
янными, при давлении 5,3 т/см2 можно получить размеры с точ-

а} 

Опорная 
пластина 

Рис. 15. 21. Оправки разового применения, изготавливаемые из пласт
массы. 

Волновод с поперечным сечен1iем 7, 11 Х 3, 56 мм. Заданные р адиусы углов обе
спечиваются с помощью электролитического осаждения. а-двойной волноводный 

тройник; б-многоплечевое колы�о; в-одииочиое кольцо. 

ностью 0,01 мм [43]. Несколько образцов оправок из пластмассы 
показаны на рис. 15. 21 (поперечное сечение волновода 7, 11 х 3,56 мм). 

Поверхность пластмассы покрывается проводящим слоем мето
дом испарения металла в вакууме или обычным способом химическо-

а) бJ В) 

Рис. 15. 22. Применение вставок при изготовлении узлов гальвано-
пл_астикой с оправками разовоrо применения: 

а-штифт, установленный впотай, дает прочное осаждение, 110 плохое соедине
ние; 6-выступающий штифт дает непрочное осаждение, но хорошее соединение; 
в-выступающий штырь специальной формы дает прочное осаждение и хорошее 

соединение. 

го серебрения [48). В последнем случае оправка обезжиривается, 
а затем активируется при погружении в кислый раствор двухло
ристого олова. Само серебрение связано с замещением серебра под
ходящим реактивом, например тростниковым сахаром, формальдеги
дом, виннокислым калий-натрием и сульфатом гидразина. Этот про
цесс выполняется при погружении, а чаще с помощью специаль
ного пистолета, из сопла которого для получения на оправке пленки 
серебра выходят две струи образующих растворов. 

При электролитическом осаждении используются металличе
ские вкладыши, изготовленные из серебра или из другого материала 
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с серебряным покрытием; вкладыши крепятся с помощью простых 
зажимов. Вкладыши должны иметь такую форму, чтобы не бьто,

острых углов; для обеспечения прочного соединения и хорошего 
осаждения металла штырю следует придать форму, показанную, 
например, на рис. 15.22, в. Соединительные фланцы, изготовляемые 
путем наращивания, должны иметь уклоны. 

15.6.4. Изготовление деталей методом гальванопластики 

Хотя в некоторых случаях методом гальванопластики могут быть 
изготовлены целые системы сверхвысоких частот, обычно всегда 
требуется дополнительная механическая обработка и сборка отдель
ных деталей. В таких случаях детали, изготовленные методом галь
ванопластики, закрепляют на оправках из закаленной стали и, опи
раясь на их внутренние поверхности, производят механическую об
работку и шлифовку до получения требуемых размеров и формы. 

Во избежание деформации детали, изготовленные методом галь
ванопластики, паяют мягкими припоями. Вместо пайки соединения 
можно воспользоваться методом электроосаждения. Например, при 
изготовлении гибридного кольца, в котором механически прореза
ются каналы, медный блок временно заполняется воском или пласт
массой, после чего четвертое плечо изготовляется методом гальвано
пластики. 

В прямых волноводах, наращиваемых до большого диаметра ме
тодом гальванопластики, поверхности для скользящих деталей, 
например настроечных штырей, обрабатываются механическим пу
тем. Точное расположение боковых плеч Т-образного соединения, 
перекрещивающихся соединений и направленных ответвителей 
может быть обеспечено без применения специальных сложных кре
пежных опор. Гальванопластика особенно пригодна для изготовле
ния плавных переходов от волновода одного размера или типа к вол
новоду другого размера или типа. Она также успешно применяется 
при изготовлении изгибов, уголковых поворотов, скруток и других 
деталей [7]. Некоторые элементы, изготовленные методом гальва
нопластики, показаны на рис. 2.27, 3.13., 3.21, 4.12 и 4.13. 

При рациональном выборе конструкции оправки можно пол
ностью исключить механическую обработку, так как гальванопла
стика обеспечивает достаточную точность базовых поверхностей 
и соосность даже для таких деталей, как микрометрические голов
ки. С помощью этого метода относительно легко изготавляются под
вижные короткозамыкатели, волномеры и настроечные шлейфы, 
в которых плунжеры, приводимые в движение микрометрическими 
головками, перемещаются вдоль волновода; примеры таких элемен
тов показаны на рис. 3.19, 5.8 и 5. 9. 

Гальванопластика являеtся единственным способом изготовления 
волноводов с малым поперечным сечением вплоть до 0,086 Х 0,43 htM 

(рис. 2. 9). Повышенную механическую прочность сверхвысокочастот
ной конструкции можно обеспечить, если изготовить ее методом на- · 
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брызгивания слоя алюминия или латуни и если закрепить ее в при•· 
способлении или же залить смолами, которые применяются при 
герметизации [28]. Некоторые узлы могут быть помещены в ко
жух; этот метод позволяет получить подсборку, способную выдер
живать :гяжелые механические нагрузки и неблагоприятные клима
тические условия. Моррисон [77] изготовил методом гальванопла
стики гибридное кольцо, показанное на рис. 15.21, в, толщиной 
1,0 мм; он применил электропокрытие серебром с периодическим из
менением направления тока; после установки в приспособление 
из нержавеющей стали блок был залит смолой аралдит. Измеренные 
потери составляли около 0,5 дб, развязка между плечами была не 
хуже 40 дб в полосе З % . 'Эти данные мало отличались от харак
-теристик такого же узла, изготовленного методом механической 
обработки. 

15.7. ПРОВЕРКА И ИЗМЕРЕНИЯ 

15.7.1. Методы проверки 

Проверка и измерения конструкций для сверхвысоких частот 
являются важной стороной их изготовления. Удовлетворительный 
метод проверки должен принимать во внимание статистические дан
ные производства. Например, пусть для узла существуют допуски 
на многие размеры, но один из размеро!3 отклоняется от допуска 
на 50%, не внося значительных ухудшений электрических характе
ристик. В результате такой узел будет забракован, хотя на самом 
деле он является вполне удовлетворительным. Это, конечно, обус
ловлено тем, что остальные размеры выдержаны с большой точно
,стью, а электрические характеристики являются функцией всех 
критических размеров. Если отклонения размеров имеют симметрич
ное распределение и если для конструкции даны вероятные допуски, 
основанные на стандартном отклонении, то отбраковки будет меньше. 

Проверка сверхвысокочастотных конструкций рассмотрена в 
неопубликованной работе Л. В. Бирна. Проверка разбивается на три 
основных метода: прямая механи_ческая проверка, косвенная меха
ническая проверка и проверка по электрическим параметрам. В за
висимости от типа узла, его формы и метода изготовления может 
применяться один из этих методов или комбинация трех. Вообще 
механическая проверка включает визуальную проверку дефектов 
поверхности и погрешностей изготовления. Такая проверка, хотя 
она и важна, дает субъективную оценку и зависит от квалификации 
и опыта контролера. Обычно в технике сверхвысоких частот исполь
зуются объективные измерения. 

Прямая механическая проверка означает непосредственную про
верку узла путем измерения его размеров, формы, положений и со
стояния поверхности. Если имеется в виду проверка узла, изготов
ленного полностью механическим способом, как, например, тянутая 
волноводная труба, то задачи измерения размеров и формы легко раз-
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решимы. На заводах изготовляются волноводные соединители 
различных типов iI размеров, но основные функциональные тре
бования для них являются общими; общим sшляется также требо
вание проверки на соответствие допускам таких размеров, как фик
сирующие отверстия, волноводные окна и дроссели. 

Косвенная механическая проверка имеет в виду проверку 
шаблона, оправки и инструмента, с помощью которых изготовля
ется или собирается узел. При такой проверке производятся измере• 
ния размеров, формы, положения и чистоты поверхности. Косвенная 
механическая проверка является обычной при изготовлении систем 
сверхвысоких частот, так как измерения внутренних размеров прак
тически невозможно выполнить для таких узлов, как изгибы, скрут
ки, двойные плавные переходы, детали тракта миллиметрового диа
пазона волн и детали сложной формы, например двойные тройники 
и гибридные кольца. При одном-из способов изготовления два точных 
и определенно размещенных отверстия во фланцево-соединительной 
сборке сверлились после того, как волноводы были сочленены 
с помощью кондуктора. В этом случае проверялся кондуктор и пра
вильность его использования. 

При электрической проверке производится измерение одной 
или нескольких электрических характеристик узла, которые часто 
являются критерием при приемке. Обычно проверка включает изме
рение КСВН в определенных точках заданной полосы частот 
и заданного затухания, например в середине полосы пропускания. 
Большим преимуществом электрической проверки является то, что 
она дает полный ответ относительно функциональных характеристик 
узла, в то время I{aK механическая проверка сама по себе, хотя 
и необходима до некоторой степени, не может дать ответа, будет ли 
данный узел удовлетворять своим функциональным требованиям. 

Тот факт, что измерения отдельных размеров сами по себе не 
гарантируют удовлетворительной работы узла, особенно справедлив 
в случаях, когда переменных величин насчитывается больше, на
пример, десяти. Браун [14] показал, что в таких случаях системы 
сверхвысоких частот должны собираться иа электрическом испыта
тельном стенде, при этом один из узлов выбирается в качестве цент
рального, а к нему последовательно добавляются остальные. При 
такой избирательной проверке узлы системы, отражения от которых 
при взаимодействии по фазе и амплитуде не дают требуемых харак
теристик, бракуются до тех пор, пока они не подойдут в последующих 
сборках. Такой процесс продолжается до тех пор, пока комбинация 
допусков и ошибок во всей системе не приведет к тому, что система 
в целом будет удовлетворять предъявляемым требованиям. Этот про
цесс облегчается, если воспользоваться установкой для измерения 
КСВН с визуальным наблю,1}.ением, подобной описанной в разд. 4.3. 

15.7.2. Механические размеры 

Существует два вида ощибок размеров: случайные и системати
ческие. Случайные ошибки являются результатом неспособности че-
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ловека и станка достигнуть идеальной воспроизводимости изделий 
при изготовлении в небольшом количестве. Эти ошибки могут быть 
уменьшены до любой желаемой степени, если увеличить время 
и стоимость изготовления, однако полностью они никогда не могут 
быть устранены. Случайные ошибки распределяются симметриttно 
относи:гельно «точного» размера, который необходимо получить. 
Систематические ошибки являются результатом ошибок в расчетах 
или в калибровке станков и измерительного инструмента. Этот тип 
ошибок обычно приводит к несимметричному распределению отно
сительно «точного» размера. В любом случае требуется определить 
действительный размер и отклонение его от расчетной величины, 
что можно выполнить с помощью калибров. 

Метрологические методы включают фактическое 11змерение ме
ханических размеров с помощью соответствующих приборов. Этот 
дорогостоящий процесс используется только в тех случаях, когда 
требуется особо высокая точность при изготовлении опытного образ
ца, при утверждении типа или на стадии проверки производственного 
образца с целью убедиться, что такие основные размеры, как тол
щина стенок, прямоугольность, радиусы внутренних и внешних 
углов, смещение прямоугольников и внутренние размеры, находят
ся в пределах заданных допусков. Типовые приборы дают возмож
ность измерять внешние и внутренние размеры с точностью до 
0,0005 мм и углы с точностью до 5 сек дуги. Этот метод в условиях 
массового производства можно заменить более простым методом 
сравнения, когда проверяемая деталь сравнивается со стан
дартной. 

Обычно проверка механических размеров сверхвысокочастотных 
конструкций осуществляется с помощью калибров. Например, 
внутренние размеры волноводной трубы проверяются с помощью 
проходных и непроходных вставных калибров, а внешние размеры 
калиберными проходными и непроходными скобами. Точные изме
рения [146] внутренних размеров на большой длине можно произ
водить с помощью пневматических калибров типа «Солекс». Эти 
калибры состо&.т из свободно входящих пробок, снабженных одним 
или несколькими· отверстиями для воздуха. Действительные внут
ренние размеры определяют величину зазора, а следовательно, 
давление воздуха в подводящей линии. Такие калибры очень удоб
ны для волноводов средних размеров. 

Более сложный узел сверхвысоких частот, например, соедини
тельный фланец, имеющий прямоугольное отверстие, фиксирующие 
отверстия и дроссель, потребует применения ответных калибров. 
для проверки допусков относительного расположения этих отвер
стий. Ответный калибр фиксированного типа конструируется для 
приемки узла при окончательной сборке, исходя из условий мак
симально допустимого отклонения от размеров взаимного располо
жения. Это означает, что прежде чем применить ответный калибр, 
все основные конструктивные детали должны быть проверены ин
дивидуально на соответствие по допускам. 
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15.7.3. Чистота отделки поверхности 

При полной проверке сверхвысокочастотных конструкций долж
ны применяться приборы для измерения или сравнения чистоты 
отделки поверхности. Во многих случаях эти измерения могут 
бьi1ъ выполнены непосредственно, но там, где поверхность недоступ
на, как, например, на внутренних сторонах дросселя и в очень 
маленьких волноводах, возможны измерения без разрушения образ
цов с помощью моделей из пластмассы путем измерения их поверх
ностей. Чтобы показать величины, характеризующие чистоту отдел
ки поверхности, в табл. 15.1 приведены данные для некоторых ти
пичных видов обработки. 

Большинство из перечис,11енных методов могут быть разбиты на 
три основных класса. Первый класс имеет небольшие следы обработ
ки или совсем их не имеет и включает следующие виды обработки: 
шлифование, хонингование, суперфиниш и полировку, а также 
методы литья и порошковую металлургию. Второй класс включает 
механическую обработку остроконечным режущим инструментом 
и имеет следы обработки в направлении движения заготовки отно
сительно станка независимо от того, происходит ли движение 
по прямой линии или по дуге. В этот класс входят следующие опера
ции по обработке: токарная, расточка, резание, строгание; подобная 
структура поверхности получается также при выдавливании, воло
чении и прессовании. Режущие инструменты, применяемые для 
третьего класса обработки, достаточно широки, и слои располага
ются параллельно ширине и под прямыми углами по отношению 
движения заготовки. В этот класс входят следующие операции по 
обработке: фрезерование, протягивание, развертывание, шабровка 
и шлифовка. 

Идеальный прибор для измерения чистоты поверхности конструк
ций сверхвысоких частот должен записывать изменение линейных 
размеров поверхности. Такое изменение можно наблюдать при фо
тографировании срезов [2], но измерительного прибора с непосред
ственным отсчетом пока не существует. На практике чистота поверх
ности определяется тремя главными способами. Первый способ -
визуальный и осязательный - базируется на использовании опыта; 
он дает субъективную оценку и приводит к большим ошибкам и рас
хождениям. Во втором способе используется измерительный при
бор, и он является наиболее точным [128, 149]. Таким прибором 
служит точный компаратор, поскольку он может быть откалиброван 
по известным стандартам, например по решеткам, нанесенным на 
стекле. 

Обычно на практике [92, 119] в Англии применяется меритель
ный штифт, радиус наконечц.ика которого в пределах рабочей по
верхности не превышает 0,0025 мм; отклонения мерительного штиф
та после усиления записываются на движущуюся карту или 
наблюдаются на интегрирующем измерительном приборе. Такой 
измерительный прибор дает среднее значение высоты неровностей. 
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Таб л и ц  а 15. l

Чистота поверхности при различных способах обработки

Способ механической обработки или изготовления 

Токарная черновая 

Токарная чистовая 

Токарная тонкая, черных металлов. 

Токарная тонкая, цветных металлов 

Токарная, цветных металлов, алмазным резцом или резца-
ми из твердых сплавов 

Расточка обычная 

Расточка точная, черных металлов 

Расточка точная, цветных металлов 

Расточка алмазная или твердосплавным резцом, цветных 
металлов . , 

Строгание обычное . 

Строгание чистовое 

Выдавливание или волочение отделочные 

Прессование 

Фрезерование обычное 

Фрезерование чистовое 

Развертывание обычное 

Развертывание чистовое 

Протягивание обычное 

Протягивание чистовое . 

Шабровка 

Обработка давлением 

Шлифовка обы11ная 

Шлифовка чистая 

Шлифовка тонкая 

Хонивгование 

Притирка 

Сверхчистая отделка (суперфиниш) . 

Полирование . 

Литье по выплавляемым моделям 

Литье под давлением 

Порошковая металлургия 

1 Единицы из
мерения, мкм 

1,5 -3 

0,8 -1,5 

0,20 -0,8 

0,1 -0,4 

0,05 -0,2 

0,4 -0,8 

0,2 -0,4 

0,1 -0,2 

0,05 -0, l 

0,4 -1,5 

0,2 -0,4 

0,2 -0,8 

0,2 -0,8 

0,8 -1,5 

0,2 -0,8 

0,4 -0,8 

о, 1 -0,4 

0,4 -0,8 

О, 1 -0,40 

0,2 --0,8 

0,05 -0,2 

0,4 -0,8 

0,2 -0,4 

0,05 -0,2 

0,025-0,2 

0,025-0,1 

0,025-0, 1 

0,025-0,05 

1,5 -3 

0,1 -0,8 

1,5 -3 
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В США обычно усиливается электрический сигнал, снимаемый 
с выхода датчика, перемещающегося поперек поверхности; этот 
метод определяет чистоту поверхности как среднеквадратичную ве-

7t 

личину, которая для большинства видов поверхностей в 2у2 или
1, 11 раз больше, чем средняя величина; на практике этот коэффи
циент можно исключить. На рис. 15.23, а показан принцип метода, 

ParJuyc О, 0025 

О) 

Рис. 15. 23. И эмерение чистоты поверхности с помощью измерительных 
приборов. 

Шкала чистоты поверхности дана в увеличенном масштабе. а-механический меритель
ный штифт; б- оптическая интерференция. 

в котором используется мерительный штифт, а также приводится 
записанный график. 

Очень чистые поверхности могут быть измерены с помощью 
приборов, основанных на оптической интерференции [102, 104, 
105]. Как показано на рис. 15.23, 6, наличие непараллельных полос 
интерференции. света, отраженного исследуемой поверхностью и оп
тически плоской стеклянной пластиной, является мерой чистоты 
поверхности. В одном приборе r120] оптическая система микроско
па была устроена так, что отсчетная плоскость не имела контакта 
с образцом. Небольшой наклон использовался для получения полос 
интерференции, причем расстояние между двумя любыми полосами 
равно половине длины волны света, используемого для освещения. 
При зеленом свете величина шероховатости поверхности, равная 
О, 1 полосы, эквивалентна 0,025 мкм. Такие мерительные штифты 
и оптические приборы очень дороги, и поэтому обычно они устанав
ливаются в лабораториях и в специальных удаленных от цехов 
помещениях. 

В третьем методе используется набор компараторных (эталон
ных) пластин с известной чистотой поверхности; они сравнива
ются с образцом по внешнему виду или на ощупь. Желательно, 
'Чтобы с помощью пластии можно было определить все три класса 
,отделки. Различная чистота поверхности, показанная на рис. 15.24, 
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соответствует различным видам обработки систем сверхвысоких 
частот. После изготовления этих шкал, соответствующих различ
ным степеням обработки, они наносятся на концы калиброванных 
пробок из нержавеющей стали, которые затем были смонтированы 
на круглом медном диске. По этому эталону путем электроосаждения 
никеля была изготовлена негативная копия, а затем позитивная 
копия из меди. Пластины для получения жесткости укреплены на 

Чистота па8ерхности 8 микронах 

8@® 
Притирка 405 Токарная O,Z Шлиtро8ка 0,8 Шлифа8ка 1,8 

8®@ 
Шлиtроffка О, J Шлифоffка О, 4 Тшшрная 0,8 Токарная 1, 5 

-�@D(ill)
ШлифоОка 4 Z То1<арнал 44 Фрезеро8ание 4 8 Фрезеродание 1,8 

Рис. 15. 24. К:омпаратор для определения чистоты поверхности. 
l<_омпаратuр изготовляется из меди путем электрокопировки, рабочая поверх
ность покрывается хромом. Общие размеры компаратора 114, ЗХ 88, 9 .111м, тол

щина 1,59 мм.

подложке и для прочности на поверхность нанесен хром. Такие 
пластины дешевы, портативны и удобны в использовании. Ошиб
ки в определении чистоты поверхности возникают из-за дефек
тов эталона и из-за небольших изменений, возникающих в процес
се его воспроизведения; ошибки при использовании обусловле
ны возможным различием материалов и разновидностью структуры 
поверхности стандарта и образца. При условии тщательной визу
альной и осязательной оценки точность равна половине отсчета 
между соседними шкалами; эта точность вполне приемлема для 
такого простого устройства. 
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15.8. ПОКРЫТИЕ И УПАКОВКА 

15.8.1. Внутренняя отделка 

Характеристики узлов сверхвысоких частот зависят от условий, 
в которых находятся внутренние поверхности, и от качества отделки 
внутренних поверхностей [19]; последнее определяется главным 
образом методом изготовления. Требования, предъявляемые к точ
ности размеров, обычно исключают всякую шлифовку и полировку, 
хотя с помощью этих операций могут быть получены очень чистые 
поверхности. Такие операции для поверхностей систем сверхвысо
ких частот в любом случае не рекомендуются, так как они приводят 
к образованию аморфного слоя Бэйлби [9] с малой проводимостью, • 
толщина которого достигает 0,025 мкм. 

Для некоторых металлов электрополировка обеспечивает хоро
шую чистоту поверхности. При электрополировке под влиянием 
протекающего электрического тока происходит избирательное раст
ворение тонкого слоя металла, благодаря чему поверхность ста
новится более гладкой и более блестящей. На самом деле механизм 
электрополировки зависит, по-видимому, от присутствия вязкой 
пленки [31, 87], явля19щейся продуктом взаимодействия между 
металлом и электролитом. Соединение пленка - электролит не 
воспроизводит неровности поверхности металла, и поэтому толщина 
пленки не является постоянной. Это приводит к изменяющейся 
плотности электрического тока и избирательному растворению. 

При химической полировке [88, 101] происходит выравнивание 
поверхности металла; во время процесса на поверхности осаждается 
тонкая пленка окиси или основной соли. Поверхность сглаживается 
из-за того, что диффузия ионов металла из микроуглублений проис
ходит медленнее, чем из микровозвышений, пленка на возвышениях 
растворяется с большей скоростью благодаря анионам полирующего 
раствора. Химическим путем могут быть отполированы следующие 
металлы: медь, латунь, бронза, сплав никель - серебро, никель, 
цинк, алюминий, железо, сталь и большинство сплавов алюминия. 
Чтобы получить желаемые результаты, полная толщина удаляемого 
металла должна быть от 0,025 до 0,04 мм. 

Гладкие поверхности можно также получить путем блестящего 
электропокрытия; электропокрытие производится в ванне с сереб
ром и с добавлением серы в виде ализаринового масла или 
в ванне с медью и с таким коллоидальным материалом, как жела
тин. Электропокрытие, особенно с золотом и родием, часто исполь
зуется для повышения стойкости против коррозии. Во избежание уве
личения омических потерь блестящее покрытие должно быть намно
го меньше толщины поверхностного слоя. 

Внутренние поверхности систем сверхвысоких частот можно так
же защитить неметаллическими покрытиями. Используемые для 
этой цели лаки включают· формальдегид карболовой кислоты (фе
нолформальдегид), нитроцеллюлозу, лак D. Т. D. Specification Х 17, 

140 



лак сиплэйн и пчелиный воск, растворенный в бензоле. · В случае 
легких сплавов хорошую защиту при очень небольшом увеличении 
затухания дает анодирование. Для того чтобы предохранить систе
му сверхвысоких частот от грязи, влаги и коррозийной атмосферы, 
в общем случае в стандартных волноводных фланцах и соединитель
ных приспособлениях рекомендуется применять средства уплотне
ния вместе с осушительными вентиляционными системами. Откры
тые концы волноводов передающих систем должны быть закрыты 
полиэтиленовой лентой, уплотнительными окнами или крышками. 
Более сложные сборки могут быть помещены в ящики и обеспечены 
средствами для защиты от влаги и изменения внешнего давления. 

15.8.2. Внешняя отделка 

В настоящее время нашли применение разнообразные покрытия 
для внешней отделки, включая краски, лаки и смолы, а так·же за
медлит�и коррозии [15, 90]. Электролитическое покрытие для внеш
них поверхностей следует применять с разностью потенциалов не 
больше 0,5 в при обычных условиях и 0,25 в, когда система может 
подвергаться атмосферному влиянию и действию паров солей. 
Найдено, что никель, кадмий и электролитическое олово удовлетво
рительно переносят различные условия. Для небольших лаборатор
ных приборов покрытие серебром толщиной 25,4- 1О-4мм и родием
толщиной 50,8 • 1 о-6 мм дает хорошую износостойкость и обладает 
хорошей сопротивляемостью в условиях повышенной влажности. 
Там, где не предъявляются требования к износостойкости, удовлет
ворительным является покрытие золотом. 

Способ электроотделки Далика [52-541 очень удобен для узлов 
сверхвысоких частот; в этом методе металлы осаждаются из электро
литов, содержащихся в тампонах, укрепленных на подвижных элект
родах. Тампон служит анодом, а деталь образует катод. Этот метод 
имеет большие преимущества, так как нет необходимости погружать 
деталь в электролит; осаждение можно ограничить определенной 
площадью с хорошими механическими свойствами, высоким сцеп
лением и малой пористостью. 

Свойства раствора играют важную роль; было найдено, что 
только водные растворы сложных органических солей металлов 
дают хорошие результаты. Из всего ряда металлов всего около двад
цати могут осаждаться подобным образом; скорости осаждения раз
личны для различных металлов: от 3,8 мм/час для меди до О, 1 мм/час 
для родия; плотность тока при этом составляет около 500 а/дu/. 

Переменная толщина промышленного электропокрытия поверх
ностей сложной формы непригодна для крепежных деталей, таких, 
как направляющие болты, втулки, направляющие параллели. Та
кие детали лучше изготовлять из антикоррозийJ;Iых металлов и спла
вов, например из нержавеющей стали, вольфрама, из сплава никель
серебро и серебро - бронза. Резьбы, особенно в деталях из нержа
веющей стали и легких сплавов, для уменьшения возможности за-
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хватывания после продолжительного использования следует перед 
сборкой покрывать графитом или соединениями дисульфида молиб
дена. В стандартном диапазоне волноводов, соединителей и узлов. 
дЛя военного оборудования и других применений конструкции и ма
териалы должны выбираться в соответствии с техническими условия
ми [45]. При определенных обстоятельствах может потребоваться 
защита от ядерных излучений [69]. 

15.8.3. Упаковка и маркировка 

При хранении, перевозке и переноске прецизионных и чувстви
тельных приборов и узлов сверхвысоких частот следует применять 
специальные меры предосторожности против повреждений и поJю

мок. Открытые концы волноводных труб должны быть закрыты 
уплотнителями из пластмассы. Проводились испытания отрезка 
волновода длиной 610 мм с поперечным сечением 23 xl0 .мм, содер
жащего небольшое количество силикагельного осушителя и уплот
ненного полиэтиленовой пробкой специального типа; волновод 
подвергался испьпаниям при изменении температуры от +25 ДG 
+35° С при относительной влажности 95 % . После 14 дней внешняя
поверхность слегка потеряла блеск, а вес осушителя ·из-за поглоще
ния влаги увеличился только на 0,4 г.

Волноводные трубы в войсковых складах обычно упаковыва
ются так, что каждый отрезок хранится в отдельном закрытом ящи
ке, из которого волновод вынимается только в случае необходимости 
использования. Небольшие детали, например узлы, изготовленные 
методом гальванопластики, установочные болты и гайки, следует 
положить в закрытые полиэтиленовые мешочки и упаковать в проч
ные картонные коробки. Соединительные фланцы, переходы, изги
бы и скрутки могут быть упакованы в соответствии с их размерами 
в картонные коробки· или деревянные ящики; стыкующиеся поверх
ности соединительных фланцев защищаются пластмассовыми или 
другими крышками. 

Измерительные приборы обычно поставляются изготовителем 
в подогнанных деревянных gщиках или в пластмассовых коробках, 
в которых они хранятся после использования. Аппаратура, пред
назначенная для использования и хранения в морских условиях, 
требует более тщательной упаковки. Такая климатическая или 
тропическая упаковка защищает содержимое от повреждений, вызы
ваемых высокой влажностью и температурой, а также от появления 
плесени и от насекомых. 

Маркировку обозначений следует производить таким образом, 
чтобы не вызывать ухудшения электрических, механических свойств 
и герметичности. Допускается маркировка по трафарету в тех 
местах, где эта маркировка не влияет на электрические и механиче
ские характеристики; при перевозке упаковочные или инструмен
тальные ящики следует промаркировать, или наклеить ярлыки. 
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ГЛАВА 16 

ПРИЕМНИКИ 

16.1. ПРИЕМ ПОРОГОВЫХ СИГНАЛОВ 

16.1.1. Типы приемников 

Рассматриваются приемники с детектированием сигналов, кото
рые можно определить как составляющую электромагнитной волны, 
несущую информацию. Практически приемник образует звено меж
ду антенной и индикатором, или отметчиком. Сигналы могут быть 
слабыми и неизменно связанными с шумом или случайными флюк
туациями. Таким образом, главной проблемой в технике приема 
является отделение сигнала от шумового фона. При приеме сверх
высоких частот существует много источников помех, но все они при 
тщательно выполненной конструкции приемника могут быть сведе
ны только к шумам, происходящим в результате совершенно слу
чайных процессов. Влияние этих случайных шумов на прием сигна
лов было предметом серьезного изучения [39, 196, 199, 381 ]. Такой 
шум может возникнуть в сопротивлении и электронных потоках 
и поддается анализу статистическими методами [16, 17, 213, 214; 
291 ]. Относит.ельные величины шумов разных типов зависят от 
конструкции и свойств каждого приемника Т131, 138, 176, 205, 
206, 276]. 

В видеодетекторном приемнике приходящий высокочастотный 
сигнал выпрямляется непосредственно на ююде от антенны, а ре
зультирующий звуковой или видеосигнал усиливается и выделяет
ся в индикаторе. Такой приемник характеризуется простотой, ма
лыми размерами, низкой стоимостью и широкополосной частотной 
характеристикой; на малых уровнях сигнала детектор квадратичен 
и чувствительность низкая, в результате чего приемник подвержен 
таким помехам, как фон и микрофонный эффект. В приемнике с уси-
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лением по высокой частоте детектору предшествуют один или более 
каскадов высокочастотного усиления. Так•ой тип приемника харак
теризуется избирательностью и чувствительностью, достигаемой 
в результате усиления, вносящего малые шумы. 

Предельное усиление в усилителе [275] достигается в том случае, 
когда положительная обратная связь увеличиваетrя до значения, 
при котором лампа начинает генерировать. Сверхгенеративный метод 
Армстронга [31 позволяет использовать для усиления и область ге
нерирования, создавая условия, при которых схема генерирует лишь 

" 

а) 
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1 

" F (11} Пооа8ление · 

\ �J\ Г\ п. � Г\ го VВVПV\J\_Г�\./ 
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Рис. 16. !. Сверхреrенеративный приемник: 
а-типичная триодная схема; б-входной сигнал (/), цикл изменения 2ктивноil прово
димости (//), колебания в линейном режиме (111), колебания в логарифмическом 

режиме (1111 ). 

небольшую часть времени. Такие простые приемники полезны на 
сверхзвуковых частотах; в них используются триоды, клистроны 
и магнетроны непрерывного генерирования. 

Типичная схема приведена на рис. 16,1, а; на рис. 16,1, 6 по
казаны формы модулированного входного сигнала (1) и измене
ние активной проводимости цепи (11), модулированной с частотой 
подавления или гашения генерации. В течение начального периода 
АВ активная проводимость падает от положительного значения до 
нуля. В следующий интервал BD нарастают собственные колеба
ния с резонансной частотой, достигая максимальной амплитуды, 
когда проводимость снова становится равной нулю. Затем следует 
период подавления ЕР, где колебания гасятся. Выходной сигнал 
сверхгенеративного приемника состоит поэтому из последователь
ности радиочастотных импульсов, появляющихся в интервалах 
с частотой подавления. Чтобы избежать искажений, частота подав
ления колебаний должна быть в несколько раз больше максимальной 
частоты модуляции. Если максимальная амплитуда, которой дости
гают колебания, не ограничивается кривизной характеристики лам
пы, то эта амплитуда будет пропорциональна сигналу в начальный 
150 



момент нарастания колебаний. Тогда говорят, что приемник работа
ет в линейном режиме, показанном на рис. 16.1, 6 (111). Если ампли
туда колебаний ограничивается характеристикой лампы, то ампли
туда выходного импул,ьса остается постоянной, но приращение пло
щади огибающей кривой выходного сигнала будет пропорционально 
логарифму амплитуды сигнала. Такой логарифмический режим по
казан на рис. 16.1, 6 (1111). 

В супергетеродинном приемнике высокочастотный сигнал после 
предварительного усиления или без него подводится к смесителю 
или преобразователю. В этот смеситель вводится также, как показа
но на рис. 16.2, немодулированный сигнал местного высокочастот-
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8ысохой 
частоты 

днтенна 

Местный 
гетероиин 

Смеситель УПЧ 

RПЧ UнНикатор 

Рис. 16. 2. Блок-схема супергетеродинного приемника. 

Второй
иетек,тор 

Вииео
vсилитель 

ного гетеродина, амплитуда которого в смесителе велика по срав
нению с амплитудой входного высокочастотного сигнала. На выходе 
смесителя сигнал содержит много частотных составляющих, в том 
числе составляющую с разностной частотой, нужное значение кото
рой может быть установлено посредством настройки гетеродина. 
Этот сигнал промежуточной частоты с соответствующими боковыми 
полосами модуляции затем усиливается до уровня, необходимого 
для детектирования. Амплитудное преобразование в смесителе по 
существу является линейным и имеет хорошую эффективность. При 
отсутствии избирательных цепей на частоте сигнала такой приемник 
также будет принимать «зеркальный» сигнал, частота которого отли
чается от частоты сигнала на величину, равную удвоенной промежу-
точной частоте. 

Настройка приемника на частоту сигнала может поддерживаться 
с помощью схемы автоматической подстройки частоты (АПЧ), воз
действующей на гетеродин. Хотя местный гетеродин может являться 
источником дополнительных шумов, супергетеродинный приемник 
характеризуется высокой чувствительностью и фактически находит 
на сверхвысоких частотах почти универсальное применение. Поло
са пропускания до детектора определяется шириной полосы УПЧ 
и может быть, таким образом, расширена лишь при использовании 
нескольких когерентных местных гетеродинов. В одной из таких 
систем [421 для получения необходимого спектра в смеситель 
вводится принимаемый сигнал с;вч и напряжение с более низкой 
частотой на УВЧ; в другой системе [68] для достижения широкой 
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полосы пропускания и обеспечения свойственной супергетеродинам 
высокой чувствительности используются два синхронизированных 
гетеродина с качающейся частотой. Спектр частот в диапазоне от 
2 до 4 Ггц с интервалами между соседними частотами от 50 до 
250 Мгц может быть получен от гетеродина, использующего ЛБВ, 
путем непосредственного умножения частоты [70 ]. 

Как при детектировании, так и при смешении используются не
линейные свойства устройства для преобразования энергии сигнала 
в энергию другой частоты; используемые в настоящее время методы 
являются более совершенными по сравнению с прежним когере
ром Лоджа [141 ]. Было показано [30, 189, 210], что для детектиро
вания могут быть использованы термоэлектронные диоды, конструк
ция которых обеспечивает малое время пролета электронов и малую 
межэлектродную емкость. В одном диоде [99] катод и анод образу
ют коаксиальную линию, вдоль которой распространяется высоко
частотная энергия; образцы хорошо работают в области частот 1,2-
35 Ггц, но только при довольно высоких уровнях на входе. Неболь
шие коаксиальные и плоские диоды [59, 60] укреплялись поперек 
волновода сечением 23 х 10 мм, но эффективность и шумовая харак
теристика при ыизком уровне несущей частоты 9 Ггц оказались пло
хими. 

При другом методе сигнал можно вводить в резонансную полость 
отражательного клистрона, на отражатель которого подавалось та
кое смещение, чтобы он сортировал электроны по их высокочастот
ной скоростной модуляции. Устройство с электронным лучом [159], 
использующее полосу режекции периодического магнитного фоку
сирования, обладало хорошей чувствительностью и большим пере
крытием по частоте. В детекторе подобного типа использован [37] 
модулированный по плотности луч, который дрейфует в простран
стве, свободном от внешних полей, и рассеивается в направлении 
цилиндрического коллектора; если последний выполнен из резистив
ного материала, то возникает напряжение, которое является функ
цией модулирующего сигнала. В другом детекторе для обеспечения 
резонансной системы используется циклотронное движение электро
нов в пучке. Настройка производится изменением прикладываемого 
магнитного поля. Циклотронное движение наблюдается при про
пускании через сетку электронов, движущихся по спирали; пере
хватываемы.й при этом ток имеет наибольшее значение при резонансе 
и пропорционален высокочастотному сигналу. Один из образцов 
работал в диапазоне частот 65-650 Мгц. Типовые значения полосы 
и чувствительности с возможными отклонениями составляли 4 Мгц 
и 2 · 10-8 

вт. В качестве широкополоснь1х смесителей [114] и детек
торов [328, 413] рассматривались также электронные лампы. 

Из твердых тел было предложено использовать в качестве де
тектора намагниченные ферриты [36, 243] и произведен анализ [136] 
их работы в качестве смесителя [200, 246, 398 ]. Также было пред
ложено [9] воспользовсfrься явлением Холла в полупроводнике, 
но полученная при этом эффективность оказалась низкой. Материал 
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помещался в резонансной полости [4021 так, что на него воздейство
вали магнитное поле, создаваемое ,местным гетеродином, и перпен
дикулярное высокочастотное электрическое поле сигнала. Мгновен
ное значение образующейся при этом электродвижущей силы Холла 
пропорционально произведению полей местного гетеродина и сиг
нала, в результате чего эта э. д. с. имеет составляющие с су.ммарной 
и разностной частотами. Туннельные диоды, рассмотренные в разд. 
17. l. 2, нашли применение в приемниках сверхвысоких частот
[363, 366, 390, 416]. Однако схе:мы, в которых используются полу
проводниковые диоды с точечным контактом, оказались наилучши
ми по сравнению с другими :методами детектирования и смешения
и нашли широкое применение в области сверхвысоких частот. Они
будут описаны в разд. 16.2. 

16.1.2. Шумы в цепях 

Важным источником случайных флюктуаций является тепловой 
шум (шум Джонсона), обусловленный тепловым возбуждением в со
противлении, которое может быть представлено как генератор шу
мового напряжения; внутреннее сопротивление этого генератора 
равно нулю и он соединен последовательно с сопротивлением R. 
Средний квадрат напряжения генератора V2

, где V представляет 
напряжение при холостом ходе, определяется выражением [418, 
419, 420] 

( 16. l) 
Генератор шума также может быть представлен в виде источника 

среднего квадрата тока /2
, где I представляет ток в режиме коротко

го замыкания; источник тока, зашунтированный бесконечно боль
шим сопротивлением, соединен параллельно с сопротивлением, 
имеющим проводимость G, так что 

( 16.2) 

Оба эти соотношения были выведены Найквистом [185], использо
вавшим методы статистической механики, утверждающей, что в сред-
нем с каждой степенью свободы связана энергия { кТ дж. Сопро
тивление не обязательно должно создаваться реальным резистором: 
оно может возникнуть, например, благодаря шунтирующему дей
ствию настроенного контура [380]. Спектр шума Джонсона являет
ся плоским и известен под названием «белый шум». Максимальную 
мощность шума сопротивление как генератор шума отдает при согла
сованной нагрузке на такое же по величине сопротивление. Таким 
образом, номинальная мощность шума определяется хорошо извест
ным выражением 

PN=(V/2)2/R=kTvь, (16.3) 
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которое, как видно, не зависит от R. При комнатной температуре 
номинальная мощность спектрального шума Р N. составляет 
0,4 • (0-20 вт/сек. Мощность шума на высоких частотах и при низких 
температурах определяется более точным соотношением 

PN =hv (eh•/kT - 1)- 1 vь
, (16.4) 

которое сводится к уравнению (16.3) при hv« kT, т. е. когда 
v!Т « 20 Ггц/0К. 

Выходная мощность шума источников часто выражается через 
эквивалентную шумовую температуру Т N, которая является темпе
ратурой пассивного резистора, генерирующего эквивалентную но
минальную мощность шума. Коэффициент шумовой температуры 
iN , являющийся нормализованной и безразмерной величиной, опреде
ляется [261] как отношение максимальной мощности шума на выходе 
источника к номинальной мощности теплового шума, которую источ
ник генерировал бы при комнатной температуре. Эти параметры 
связаны соотношением 

(16.5) 
Часто удобнее иметь дело с избыточным шумом tN - l 1, который 
практически может быть больше или меньше нуля. Если генератор 
с коэффициентом шумовой температуры tN g подсоединен к цепи с по
терями L и коэффициентом шумовой температуры tNn, то шумы на 
выходе цепи определяются соотношением 

i N - 1 = {- ( t N g - l) + ( 1 - -�-) (t N п - l). (16.6) 

На сверхвысоких частотах внутренние шумы в приемнике часто 
являютс.я фактором, ограничивающим рабочие характеристики� 
это приводит к понятию коэффициента или фактора шума [76, 183. 
184, 376, 401 ], имеющего несколько определений. В одном методе 
производится сравнение отношения мощности сигнала к мощности 
шума для условий, когда сопротивление на входе системы имеет 
стандартную температуру, с таким же отношением на в.ыходе. Тогда 
Р определяется путем деления отношения сигнал/шум на входе 
на отношение сигнал/шум на выходе. Полоса частот усиливаемого 
приемником шума определяется интегралом 

00 

V
ь

= -1 sg
p

(v)dv,
gp 

о 

(16.7) 

где gp(v) представляет зависимость усиления по мощности от ча
стоты, а gp - максимальное усиление. Так как все каскады прием
ника вносят добавочный шум, то Р всегда больше единицы. Если за 
одним каскадом с коэффициентом шума Р1 и усилением gp, следует 
другой каскад с параметрами Р2 , gp

2 
и т. д. и если предположить, 

1 Правильнее с коэффициентом избыточного шума, (Прим. ред.)
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что коэффициент шума, отнесенный к средней частоте или полосе 
частот данного каскада, меньше, чем в предыдущем каскаде, то 
общий коэффициент шума определяется выражением 

F=F
1 
+ F2- l + Fз-1 + ... (16.8) 

gP, gp, gP, 

Уравнение (16.8) показывает, что при достаточном усилении 
отношение сигнал/шум приемника определяется преимущественно 
первым каскадом. Если в первом каскаде вместо усиления происхо
дит ослабление, то gp будет меньше единицы и, заменив его на L- 1, 

получим видоизмененное уравнение (16.6). Уравнение (16.8) было 
распространено [98, 106] на случай, когда выходное сопротивление 
цепи является отрицательным; взаимозаменяемая мощность источ
ника определяется как стационарное значение выходной мощности, 
полученной при произвольном изменении выходного тока (или на
пряжения). 

Коэффициент шума цепи определяется для стандартизированных 
условий, при которых источник, соединенный с входными клеммами, 
находится при референсной температуре Т0• Тогда отнесенную ко 
входу шумовую температуру, равную величине FT

0
, можно пред• 

ставить состоящей из двух составляющих: Т0 - шумовой темпера
туры физически существующего источника и члена (F - l )Т

0 , 

отражающего эффективные шумы, вносимые схемой. Таким образом, 
коэффициент шума может быть также определен как отношение пол
ной шумовой температуры на входе к референсной температуре. 
Величина (F - l )Т0 является непосредственной мерой шумовых 
свойств схемы и для идеального приемника равна нулю. Когда эф
фективная· температура схемы ниже температуры Т0 , шумовую 
характеристику лучше выражать, используя абсолютную величи
ну - эффективную шумовую температуру; эта температура опре
деляется как 

( 16.9) 
и представляет шумовую температуру в градусах Кельвина, отне
сенµую к входным клеммам, когда цепь соединена с генератором, 
температура которого равна абсолютному нулю. Независимость TN 
от температуры на входе делает ее применение особенно ценным 
при сравнении малошумящих усилителей, питаемых от источников 
с низкой температурой [329, 341 ]. Упомянутые выше соотношения 
видоизменяются, когда в приемнике имеется два высокочастотных 
канала, в одном из которых могут отсутствовать сигнал и (или) 
шум. 

16.1.3. Шум в электронных пучках 

Дискретная природа электронов, формирующих пучок, приво
дит к генерации шума с частотными составляющими от нуля до 
сверхвысоких частот. Такой дробовый эффект впервые был изучен. 
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Шотки [229}, который предположил, что электроны излучаются ка
тодом независимо с максвелловским распределением скоростей. 
Тогда средний квадрат флюктуаций конвекционного электрического 
тока будет равен 

(16.10) 

Было показано [207, 231 ], что дробовой эффект уменьшается, когда 
электронная эмиссия ограничена пространственным зарядом. В этом 
случае флюктуация тока определяется выражением 

l2=2еГ210 vь , (16.11) 

Коэффициент уменьшения шума Г благодаря пространственному 
заряду равен приблизительно единице, если температурное ограни
чение уменьшает ток пространственного заряда в 20 и более раз. 
Шум может быть введен в ранее бесшумный луч, если электроны 
беспорядочно сталкиваются с препятствием или минуют его при не
котором среднем перехвате тока. Такой шум называется шу:мом 
распределения, определяемым флюктуациями перехватываемого 
тока , вводящими компенсирующие [268] флюктуации в основной 
луч. Если перехватываемый ,ток мал, то шум луча с большой точ
ностью равен первоначальному значению плюс чисто · дробовой шум 
тока перехвата электронов. Изменение скорости отдельных электро
нов, покидающих катод, дает в результате флюктуации средней 
скорости, которая определяется выражением [192, 197] 

v2=(4- n) еv
ь 

kTcfm/0• (16.12) 

В диодах с ограничивающим пространственным зарядом существует 
минимум потенциала V мин, который ограничивает ток катода до 
тока луча, устанавливаемого так, чтобы удовлетворять соотноше
нию 

10=1
с ехр (- eV мин/ kT с)· (16.13) 

Если ток поддерживается постоянным, то дифференцирование урав
нения (16.13) показывает, что для уничтожения шумового тока 
V мин должно флюктуировать в пределах, определяемых выражением 

(16.14) 

Величина (kTcfe/0) представляет электронное сопротивление диода 
между катодом и положением минимума потенциала. Пирс [196] 
использовал уравнение (16.12) для иллюстрации того, что дробовой 
rпум можно представитп шумовым током в анодной цепи, равным 

(16.15) 

Когда период высокой частоты становится сравнимым с временем 
пролета электронов, шум будет функцией частоты. Шум электронной 
лампы фактически управлiется скоростью шума и током шума в точ-
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ке минимума потенциала или вблизи от нее. Скорость шума опреде, 
ляется приблизительно уравнением (16.12), а ток шума был пред
метом многочисленных исследований [97, 242, 284]. Этот шум можно 
оценить, в частности [282] исходя из предположения, что влияние 
флюктуаций в точке V мни на высоких частотах уменьшается шун
тирующей емкостью между точкой минимума потенциала и катодом. 
По-видимому, предположение о том, что полный дробовой шум не 
коррелирован с распределением скоростей, приводит к завышению 
шума пучка. 

16.1.4. Шумы в электронных лампах 

Сигнал на выходе электронной лампы никогда не является иде
альной периодической волной: она всегда немного искажается слу
чайными флюктуациями [250]. Этот шум может быть функцией как 
электронных процессов внутри лампы, так и свойств фильтров, 
входящих в сверхвысокочастотные цепи. Сигнал на выходе лампы 
обычно состоит из несущей, фонового шума и случайных боковых 
полос, возникающих в результате как амплитудной, так и частот
ной модуляции; все эти составляющие между собой могут быть скор
релированными или нескоррелированными. Например, обычно в 
электронных лампах возникают дробовой шум [219, 220, 375], 
шум распределения [14] и шумы, связанные с временем пролета 
электронов [121, 289]. 

Хорошо известно, что в выходных каскадах приемника шумы 
могут быть обусловлены смесителем или усилителем слабых сиг
налов, или те:м: и другим вместе. Такие шумы также могут созда
ваться генераторами на электронных лампах, входящими в сос
тав оборудования СВЧ. Например, шум фона в электронных лампах 
обусловлен дискретной природой электронного потока и занимает 
широкую оnласть частот. Если лампа соединена с резонатором, 
спектр такого шума изменяется по закону v-�. Шумы с широкой 
полосой на выходе гетеродина супергетеродинного приемника 
создают биения с несущей, производя боковые полосы на промежу
точной частоте. Для типичного отражательного клистрона 723А/В 
плотность мощности шума составляет 2 • 1 О- 18 вт/ гц при разделении 
от несущей частоты в 30 Мгц. Поскольку такая лампа генерирует 
мощность около 50 мвт, уровень шума в полосе 1 гц будt::7 прибли
зительно на 164 дб ниже уровня несущей. Если для смесителя при
емника требуется мощность гетеродина 1,5 мвт, то такая лампа 
также вносит шум 6 • 10-20 вт• сек. 

Случайные флюктуации вблизи несущей частоты передатчика 
на электронных лампах также могут вносить шум в приемник [337]. 
Можно считать, что такие флюктуации возникают в результате 
одновременного существования боковых полос с чисто а;мплитудной 
и с чисто частотной модуляцией, с полной корреляцией, если та 
и другая вызываются одним и тем же событием, и с нулевой корре
ляцией, если это не так. Такой шум может быть обусловлен явле-
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1:1ием мерцания; это явление впервые наблюдалось Джонсоном (115], 
и Шотки [230] показал, что оно связано с работой выхода катода 
и имеет типичный спектр, изменяющийся по закону v- 1

• Шум, 
,обусловленный явлением мерцания и другими причинами, например 
дрейфом и микрофонным эффектом, может оказаться большим, но 
его возможно уменьшить путем тщательного конструирования лам
пы, а также избегая систем, требующих детектирования на звуко
вой частоте сигналов. 

Обычно рассматривались частотно-модулированный шум, име
ющий значение на практике [264, 281 ], и частотная модуляция гаус
совым шумом [166, 265]. Эти флюктуации можно уменьшить, если 
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Рис. 16. 3. Шумы частотной модуляции в генераторах: 
а- энергетические спектры сигнала модуляции: б-усиление фильтра по 

мощности и энергетический спектр немодулированной несущей. 

пропускать выходной сигнал генератора через узкополосный фильтр. 
Стюарт [257] показал, что благодаря этому первоначальный энер
гетический спектр Р( w ), показанный на рис. 16. 3, а, умножается 
на низкочастотный эквивалент функции усилении по мощности 
фильтра gp( w), так что Р(О) и Р' (О) нового энергетического спектра 
равны. Средний квадрат девиации модулированной несущей и эк
вивалентной ширины полосы шума уменьшается, таким образом, 
прямо пропорционально отношению полос спектров Р( w) и Р' ( w ). 
Фильтр вводит также амплитудные флюктуации благодаря непо
стоянству амплитудной и нелинейности фазовой характеристик и 
мпжст воспроизводить негауссову частотную модуляцию. Энерге
тический спектр частотно-модулированной несущей узок и не
прерывен, с шириной полосы по точкам с половинной мощностью, 
равной лР(О), как показано на рис. 16.3, 6. Ширина полосы зависит 
только от инт€нсивности эквивалентного энергетического спектра 
модулирующего шума на нулевой частоте и вблизи от нее и она не
много больше, чем полоса, связанная с временем фазовой корреля
ции несущей. 

Пусть, например, модулируемый благодаря изменению реактив
ного сопротивления генератрр имеет резонансный контур с ши
риной полосы общего шума v6; предположим, что при изменении 
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напряжения на сетке на l в частота генерации изменяется на Vg. 
Шум, приписываемый электронам, считается «белым», если шири-
на полосы превышает 2vь, при этом шум лампы представляется
сопротивлением Rь, включенным последовательно с сеткой. Средний 
квадрат обусловленного шумом отклонения частоты в половинной 
полосе �vь определяется для Т,..,__,290° К выражением 

(16.16) 
Спектральная плотность шума на нулевой частоте модуляции со
ставляет 4kTRe v;, и, таким образом, ширина полосы энергетичес
кого спектра частотной модуляции по точкам с половинной мощ
ностью равна 

(16.17) 

Если Re = 1000 ом и Vв = Vg = 2-106 гц, то Vd = 8 гц и Vьр = 
= 0,002 гц. Были также рассмотрены шумы частотной модуляции 
для специальных видов клистронов [15, 263] и магнетронов (258, 
3621; в последних лампах высокочастотная цепь является широ
кополосной и типичные девиации шума составляют около 3 кгц. 

16.2. ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ ДИОДЫ 

16.2.1. Выпрямление 

Диод, состоящий из полупроводника в контакте с металлом, 
выпрямляет благодаря образующемуся при этом потенциальному 
барьеру [175, 233, 240, 271 ]. Как показано на рис. 16.4, а, если 
энергия электронов в выпрямителе п-типа меньше энергии, кото
рую они имеют на нижней границе зоны проводимости в полупро
воднике, то электроны будут течь из полупроводника в металл. 
Эти электроны будут оставлять за собой эквивалентное количество 
примесных центров, имеющих положительные заряды, которые, 
в свою очередь, будут наводить на поверхности металла равный 
отрицательный заряд. Результирующее элеkтрическое поле уве
личивает энергию, необходимую для удаления электронов из полу
проводника, и поэтому понижает уровень зоны проводимости. Это 
поле будет возрастать, а уровень зоны проводимости падать до 
тех пор, пока не будет достигнуто равновесие, при котором число 
электронов, проходящих в обоих направлениях, будет одним и 
тем же и возникнет поверхностный потенциальный барьер. Если 
'Рт и 'Ps - энергии выхода соответственно из металла и полупро
водника, то высота барьера может быть выражена так: 

eVd
='Pm -'Ps• (16.18) 

где Vd - потенциал диффузии. В выпрямителе р-типа электроны 
текут из металла в полупроводник, чтобы заполнять дырки в за-
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полненной зоне. Примесные центры вблизи поверхности, которые 
ранее были захвачены электронами из заполненной зоны, теперь 
создают область отрицательного заряда, который на поверхности 
металла наводит положительный заряд. Наведенное поле поднимает 
верхнюю границу заполненной зоны до тех пор, пока не устано
вится равновесие, образуя потенциальный барьер прохождению 
дырок, как показано на рис. 16.4, 6.

... 

УроВснь ; 
(f)ерми 

Металл Полупро80Qн11н 

О) 

МсmШIЛ Полупр0В0Qн1111 Мtталл Пол1Jпро8оiнин 
4) гJ 

Рис. 16. 4. Выпрямление на полупроводниковом 

барьере: 
а и 6-образовnиие потенциального барьера соответственно 
с полупроводниками п- и р-типа; в и г-условия при подаче 
иа мета.пл напряжения смещения, соответственно положи-

тельного и отрицательного. (См. [56].) 

Предположим, что внешнее напряжение V прикладывается так, 
что металл становиi-ся заряженным положительно, а полупровод
ник, который предпол�гается п-типа, - отрицательно заряженным. 
Поле, обусловленн ое -потенциальным барьером, уменьшится, а 
уровень зоны проводимости поднимется, как показано на рис. 
16.4, в. Электронам, текущим из полупроводника в металл, теперь 
потребуется меньшая энергия, чтобы пройти барьер, и ток будет 
возрастать с увеличением V согла�но соотношению 

[-А N ( 
kT 

)
l/2 -eV·d/kT ( eV/kT l) 

- е d 2т.т е е - ' (16.19) 

где А - площадь контакта, а N d - плотность доноров. Когда на
пряжение прикладывается в обратном направлении, как показано 
на рис. 16.4, г, электроны, для того чтобы пройти барьер, должны 
еще приобрести энергию ('Рт'- 'Ps), и для малых напряжений урав-
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нение (16.19) снова имеет силу. Поскольку ток не одинаков для 
различных направлений прикладываемого напряжения, контак:т 
обладает характеристикой выпрямления. 

ма ма 
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- lJ 3 2 1 ) 
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Рис. 16. 5. Вольтамперные характеристики полупроводниковых ВЫ• 

прямителей: 
а-кремниЕ'вого выпрямителя п-типа; 6-rерманиевоrо выпрямителя р-типа. 

В случае м&териалов р·типа ток течет, когда внешнее поле сни
жает верхнюю границу заполненной зоны, т. е. когда металл за
ряжен отрицательно. Пригодными для этого полупроводниками 
являются кремний [160, 226 ], 
германий и некоторые интер• 
металлические соединения. 
Типичные вольтамперные ха• 
рактеристики кремния n·ТИ· 
па и германия р-типа показа
ны соответственно на рис. 
16.5, а и 6. Уравнение (16.19) 
основывается на простой мо
дели эмиссии диода, но были 
выведены и другие соотноше
ния [296, 297, 298}, ИСПОЛЬ· 

зующие теорию диффузии с 
предположениями ограниче• 
ния скорости дрейфа, барье
ра Мотта и барьера Шотки. 
Эти соотношения вместе с 
уравнением (16.19) содержат 
1' , в показателе степени, хотя 
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эксперимент показывает, что Рис. 16. 6. I(онтакт полупроводниково-

выпрямление нечувствитель• го выпрямителя: 

но к работе выхода. Были а-механическа:ент��:с�f����rя; 6-эквива-

разработаны теории [151 ], в • 

которых контакт рассматривался как р-п переход или как по
верхностные энергетические состояния. Рассмотренные здесь дио
ды обладают изменяющимся сопротивлением; диоды с изменяю
щейся емкостью рассматриваются в разд. 17.3.3. 
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Механические детали типичного выпрямляющего контакта по
казаны на рис. 16.6, а. Эквивалентная схема, данная на рис. 16.6, б, 
полезна при практическом конструировании. Нелинейное барьер
ное сопротивление Rь шунтируется барьерной емкостью Сь; Rsp 

представляет сопротивление полупроводника от металлической кон
тактной пружины до основного полупроводника, а Ls - последо
вательную индуктивность контактной пружины. При круговой 
площади контакта радиусом r сопротивление растекания определя
ется выражением 

(16.20) 

Типичное значение r равно 2 • 1 Q-3 мм, что дает для кремния сопро
тивление Rsp , равное приблизительно 25 ом. Барьерная емкость 
определяется формулой 

(16.21) 
где w -толщина барьерного слоя, равная приблизительно 10-5 мм. 
Если е = 11, то емкость составляет примерно О, 1 пф; типичное ра
бочее значение Rь равно 250 ом, а Ls - приблизительно 2 -10--9 гн. 
На данной частоте Rь и Сь можно заменить последовательной ком
бинацией R1 и С1, где 

_
1 _

_
! [1+ 1 ]-1 

wC1 - шСь (шСь Rь)2 ' 

R1 =Rь [ l+(roCь Rь)2J- 1
• 

(16.22) 

(16.23) 
Схему можно заменить более простой, в которой Rsp и Ls представ
лены индуктивностью L2

, параллельной с сопротивлением R2 ; в 
этом случае 

roL2 =ffiL
8 - w�i + (Rsp + R1)2 ( roLs - w�J- 1

, (16.24) 

(16.25) 

Если roLs<(w�J то уравнение (16.24) определяет величину (w�J 
где С2 - емкость, параллельная сопротивлению R2 • 

Хотя такие полупроводящие контакты более или менее ста
бильны в работе, они ттодвержены подгоранию при чрезмерных элект
рических перегрузках. Обычно считается, что подгорание происхо
дит из-за высокой температуры, возникающей [269, 271 ] вследствие 
омического нагревания сопротивления растекания полупроводни
ка или вследсl'Вие рассеяния энергии электронами при прохож
дении ими барьера. На рис. 16. 7, а показано, что температура 
возрастает до некоторого установившегося значения, при котором 
образующееся тепло рассеивается в массе материала. Для достаточно 
короткого времени температура пропорциональна рассеянной энер-
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rии, тогда как установившаяся температура пропорциональна при
ложенной мощности. На рис. 16.7, б показано, что с увеличением 
расстояния от контакта температура падает. Устойчивость к под-
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Рис. 16. 7. Температура полупроводникового контакта. 
Температура в точке Р дана в значениях окончательно установив· 
шейся температуры. а-относительная температура как функция 
времени для w=I0-4cм; 6-относительиаятемnература как функ
ция радиального расстояния w для времени t= 1 о-9 сек. (См. 

[271 ]. ) 

горанию достигается за счет выбора формы и давления контактной 
пружины и типа примеси; типичные энергия и мощность подгорания 
равны О, 1 эрг и 100 мвт.

16.2.2. Детектирование сигналов с малым уровнем 

На сверхвысоких частотах полупроводниковый выпрямитель 
может быть представлен генератором тока I, шунтируемым соп
ротивлением R, равным сопротивлению выпрямителя по постоян
ному току. Характеристики типичного кремниевого выпрямителя 
при изменении мощности на частоте 3,3 Ггц показаны на рис. 16.8. 
Для очень слабых входных сигналов сопротивление по постоянному 
и переменному току обратно крутизне наклона вольтамперной ха
рактеристики в рабочей точке и равно нескольким тысячам ом. В

этой области выпрямленные то}{ и напряжение пропорциональны 
высокочастотной мощности, так что характеристика является квад
ратичной. На рис. 16.8 видно, что для мощности, превышающей 
1 О-5 вт, этот закон не выполняется, а сопротивление переменному 
току резко падает. При малых уровнях входного сигнала чувстви
тельность по току � определяется отношением выпрямленного тока 
короткого замыкания к поглощаемой высокочастотной мощности, 
так что 

( 16.26) 
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На низких частотах чувствительность по току определяется вы• 
ражением 
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Рис. 16. 8. Характеристики типичного полупроводникового вы
прямителя с точечным контактом. 

Частота 3,3 Ггц. Материал - кремний п-типа. Выходные характеристики 
отличаются от квадратичных при входной �ющиости, превышающей 

10-5 вт. (См. [271].) 

а с учетом уравнения (16.23) на высоких частотах она становится 
равной 

� = �о ( 1 + w
2

Сь R.sp RБ )-\ 
R.ь + Rsp 

(16.28) 

На низких частотах эта чувствительность равняется 10 мка/.мквт, 
уменьшаясь приблизительно до 5 мка/ мквт на частоте 3 Ггц, до 
2 мка/мквт на частоте 30 Ггц и до более низких значений на более 
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высоких частотах, в зависимости от параметров того или иного 
диода. 

При наличии постоянного смещения полупроводящий контакт 
выходит из состояния термодинамического равновесия и возникают 
шумы, отличающиеся от чисто теплового шума. Например, при 
обратном смещении возникает дробовой шум, вызываемый флюк
туациями потенциального барьера. На низких частотах преобладает. 
шум, обусловленный явлением мерцания, который для полупровод
ников хорошо изучен [31, 33,.146, 147, 153, 202, 292]. Эrот шум ха
рактеризуется обобщенным выражением 

-

т п l2c.:::::.Io /v , (16.29) 

где индексы т и п зависят от вида рассматриваемой модели. На
пример, теория Петритца [193, 194] ведет к закону вида v- 1 с откло
нениями ±3 дб почти в пятидекадном диапазоне частот. Были про
ведены некоторые измерения шума мерцания [22, 107, 108, 140, 
170, 2831; Никол [1821 обнаружил, что на частоте 45 Мгц этот шум 
может оказаться больше дробового и быть значительным на часто
тах до 1 Ггц. Эrи дополнительные источники шума должны учиты
ваться при анализе характеристик диодов с точечным контактом, от
нося такие шумы к эфрективной шумовой температуре. В схемах 
детектирования для выделения постоянного тока или видеосиг
налов диоды обычно включаются в цепь сетки усилительной элект
ронной: лампы [65, 4031. Уравнение (16.26) определяет напряже
ние на сетке, которое равно 

Таким образом, напряжение на выходе усилителя будет 

Vвыx=�g
v

PR. 

(16.30) 

(16.31) 

Средний квадрат полного напряжения шума на выходе лампы рав
няется сумме средних квадратов напряжений, создаваемых шумовым 
<:опротивлением диода tNR и шумовым сопротивлением усилителя 
RA ; среднеквадратичное значение равно 

V N, вых=gv [4kTvb (f N R+R
A)] 112• ( 16.32) 

l(омбинирование уравнений (16.31) и (16.32) позволяет получить 
отношение сигнал/шум по мощности на выходе 

SN, вых= (Vвых/VN, вых)2 =М2Р2 (4kТvь)- 1
, (16.33) 

где множитель 
(16.34) 

является показателем качества диода как детектора сигналов с 
малым уровнем. 

165 



16.2.3. Параметры смесителей 

Анализ [10, 145, 150, 188, 239, 2601 смесительных свойств полу
проводниковых диодов на сверхвысоких частотах показывает, что 
преобразование обусловлено воздействием мощности местного ге
теродина на барьер. Все полупроводники имеют один и тот же пре
дел изменения сопротивления, определяемый максимальным зна
чением коэффициента при V в показателе степени уравнения (16.19)� 
этот коэффициент равен 

е 

kТ � 40(вольт)- 1
• (16.35) 

Активную проводимость диода можно разложить в ряд Фурье по 
частоте гетеродина. Если к этой проводимости прикладывается на
пряжение с частотой сигнала, можно получить уравнение цепи в 
значениях токов промежуточной частоты, зеркальной частоты и бес
конечного спектра других частот. Поведение смесителя может быть 
определено через коэффициенты ряда Фурье активной проводи
мости и полную проводимость цепи переменного тока смесителя на 
всех частотах. Если высокочастотный источник одинаково согла
сован со смесителем на частоте сигнала и на зеркальной частоте, 
смеситель будет широкополосного типа в противоположность уз
кополосному, когда нагрузка для зеркальной частоты соответствует 
холостому ходу или короткому замыканию. Обычно используются 
смесители широкополосного типа. 

В процессе смешения диод вносит потери преобразования Lc , 
определяемые [204] как отношение номинальной мощности входного 
сигнала к номинальной мощности сигнала на промежуточной 
частоте. Таким образом, коэффициент потерь при широкополосном 
преобразовании никогда не может быть меньше 2, так как сколько 
энергии сигнала преобразуется и поглощается в нагрузке для зер
кальной частоты [100, 288], столько же преобразуется и поглоща
ется в нагрузке для промежуточной частоты. 

Наименьшие возможные потери, обусловленные барьером, были 
вычислены Мак коем [144] и показаны на рис. 16. 9, а сплошной 
линией, как функция сигнала гетеродина в произвольных единицах. 
Сопротивление растекания полупроводника и емкость барьера дей-
ствуют как паразитные элементы и увеличивают L

c в ( Ri �
1

R•P) раз,
где R 1 определяется уравнением (16.23). Наименьшее паразитное 
уменьшение происходит от деления дополнительных потерь поров
ну между двумя элементами, как показано на рис. 16.9, а пунктир
ными кривыми; они относятся к характеристике германиевого дио
да 1N263 на частоте 9,3 Ггц. При условии равного возрастания по
терь преобразования, вызванных паразитными элементами, дейст
вительные потери преобразования можно представить прибли
женным выражением 

(16.36) 
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где L - потери, обусловленные только одним барьером. Для ти
пичного кремниевого или германиевого диода второй член в круг
лых скобках приблизительно равен 0,25, а Lь около 2,7, так что 
потери преобразования на частоте 70 Ггц равны 8. Такие высокие 
потери связаны с большим уровнем напряжения гетеродина, при• 
водящего к увеличению шуl\,ювой температуры; типичное значение 
ее на частоте 70 Ггц равно 7000° К 

Рис. 16. 9. Потери преобразования и шумовая температура смесителя с то
чечным контактом: 

а-вычисленные значения потерь преобразования как функция параметров кристалла; 
6-экспер11мЕ'нтальные значения потерь преобразования и шумовой температуры. 

(См. [\ 44].) 

Теоретически и экспериментально было показано [162, 163], 
что Сь R sp имеет минимальное значение, определяемое выражением 

с R 
1/2 N l/2 16 37) ь sp,..._, rв ! µd, ( . 

где N - количество основных носителей, а µd обусловлено как 
примесями, так и рассеянием от решеток. Некоторые данные [379 l 
удовлетворительно работающих полупроводников приведены в 
табл. 16.1; приводимые в ней значения N дают максимум величины 
N'l,µd, Видно, что некоторые соедицения группы III-V обладают 
высокими уровнями запретной зоны и подвижностью и низкими 
диэлектрическими постоянными. Исчерпывающих сведений обо 
всех материалах нет, но, например, InSb, Ge и Si расположены в 
порядке уменьшающегося предпочтения использования на мил
лиметровых волнах. Можно добиться уменьшения величин
Rsр и Rsp Сь на порядок [164], применяя микротравленную струк
туру, в которой точечный контакт малой площади сделан на полу
проводящей мембране, толщина которой мала по сравнению с ра
диусом контакта. Такая структура дает также малый шум мерца-
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ния и высокую мощность рассеяния. Минимальная толщина бла
годаря применению современной технологии составляет прибли
зительно 4. 10-4 мм, так что значение Rsv 

составляет около 1 ом, 
включая сопротивление 1сонтактной пружины. Предложены диоды, 
основанные на полусферическом р-п переходе [274]. 

Т а б пи ц а 16.1 
Свойство полупроводников 

1 Запретная! 1 Оптимальное \ l'-d, 1-¼N'I, t-'-d х
Полупроводник зона, eV е значение N, см-3 см'/в• сек 10-13 

п -JnSb О, 17 15,9 2. 1017 35 000 2,5 
п -InAs 0,3 3 11,7 - 27000 -

n-HgTe 0,20 - 5.1018 11 800 -

п -PbSe 0, 35 100 1018 500 000 0,2 

n-GaAs 1,43 11,1 2.1017 (при 4°

К) 
4500 17 

n-GaSb 0,7 14,0 - 4000 -

n-Ge 0,66 16,0 JQ18 1 500 27 
п - lnP 1, 27 10,9 - 4 ООО -

n-Si 1 ,09 11,8 5.1018 500 30 
p--Si 1,09 11,8 5. 1Ql8 150 100 

Полное последовательное сопротивление (Rsp + Rь) в любой 
момент времени гетеродинного цикла имеет шумовую температуру, · 
зависящую от сложной комбинации теплового шума в сопротив
лении растекания, дробового шума в барьере и шума мерцания. 
На практике к современным кристаллическим диодам можно под
водить небольшое напряжение местного гетеродина; некоторые ве
личины потерь преобразования и коэффициента шумовой темпера
туры для кристалла 1N23B на частоте 9,3 Ггц приведены на рис. 
16.9, б, где можно видеть, что для выпрямленного тока существует 
широкий оптимум 0,4-1,0 ма. I(оэффициент шумовой температуры 
смесителя увеличивается на величину t� за счет преобразованного 
шума гетеродина; его влияние сильнее, когда отношение промежу
точной частоты к высокой частоте мало, но оно может быть умень
шено до разумной величины путем надлежащего контактирования 
схемы [20, 104]. Усилитель промежуточной частоты также вносит 
шум, который можно представить членом (Ftf - 1); усиление на 
промежуточной частоте обычно достаточно высокое, так что пересчи
танный в предыдущий каскад приемника уровень этого шума пре
небрежимо мал. Таким образом, общий коэффициент шума диодного 
смесителя и приемника определится уравнением 

(16.38) 

Общие шумовые характеристики смесителя для двух типичных об
разцов диодов приведены на рис. 16.10. I(омбинация этих кривых 
с коэффициентом шума типичной усилительной лампы промежуточ
ной частоты типа 6AI(5 образует широкий оптимум для промежуточ-
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ной частоты в области около 30 Мгц. Подобные результаты получе
ны (252] для кремниевых диодов CV2154, SIM2 и CS3B и германие
вых диодов IN263. Эксперименты с приемником на частоте 24 Ггц 
[43] показали, что оптимальная частота для обычных усилителей
промежуточной частоты находится в области около 64 Мгц, а при
использовании на входе малошумящей лампы - около 177 Мгц;
для работы на миллиметровых волнах желательны- даже еще более
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Рис. 16. 10. Общий шум смесителя как функция промежуточной частоты. 
'Кривые нанесены ;:(,1я двух различr:ых значений коэффициента шумов кристалла (f

N
- \) 

и для одного знячения 1<оэффицнентn шумов УПЧ (F;1-I). (См. [260].) 

высокие промежуточные частоты. Особые задачи возникают [2121 
при конструировании устройств для работы в широкой полосе ча
стот. 

Уравнение (16.38) показывает, что шумы смесителя можно 
уменьшить, если работать при низких температурах: на практике 
возможный предел определяется запретной зоной полупроводника. 
Эксперименты [161] с германиевыми диодами IN263 на частоте 9,5Ггц 
показывают среднее уменьшение коэффициента шума на 2 дб при 
понижении температуры от 370° до 230° К. При более подробных 
измерениях [2] с этими диодами улучшений при температуре 77° К 
не обнаружено, но в области температур от 170 до 220° К уменьше
ние коэффициента шума по сравнению с комнатной температурой 
составляет 0,3-0,6 дб. По-видимому, чтобы получить заметное улуч
шение при низких температурах, необходимо регулировать плот
ность примесей или других особенностей конструкции; в этом смыс
ле IпSb и lnAs являются перспективными новыми материалами. Так 
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как GaAs обладает [351, 360] сравнительно высоким уровнем за
претной зоны, то он оказывается пригодным для устойчивой работы 
при высоких температурах. Измерения показывают, что статистиче
ские характеристики очень слабо изменяются [237] в диапазоне 
температур от 77 до 387° К, а хорошая эффективность выпрямления 
сохраняется [ 11 О] до 620° К. 

16.2.4. Типичные диоды и держатели кристаллов 

Производство диодов с точечным контактом в настоящее время 
налажено хорошо. Необходимая чистота в полупроводниках дости
гается выращиванием монокристаллов и очищением зон. Высокая 
плотность носителей, необходимая для получения малого сопротив
ления в прямом направлении, достигается, например, в кремнии 
р-типа присадкой бора в количестве 50-200 частей на миллион; 
сопротивление пробоя улучшается благодаря добсlвлению около 
О, 1 % алюминия или бериллия. Пластинки, отрезанные от монокри
сталла, шлифуют, полируют и обрабатывают термически, например, 
помещая их в воздухе с температурой 900° С; оксидный слой на 
отшлифованной поверхности удаляется травлением в плавиковой 
кислоте. Нешлифованная обратная поверхность покрывается ме
таллической пленкой, осаждаемой гальванически или путем распы
ления, для обеспечения хорошего контакта и для облегчения пайки 
опоры. Затем пластинки разрезают на квадраты с размерами, зави
сящими от рабочей частоты. Контактная пружина может быть сде
лана из фосфористой бронзы, но обычно применяется вольфрам. 
Провод диаметром 0,025 мм методом точечной сварки прикрепляется 
к никелевому опорному стержню и изгибается с нужной конфигура
цией в виде буквы S в шаблоне. Гладкое конусообразное острие до
стигается благодаря срезу проволоки под соответствующим углом 
или с помощью электролитического процесса. При окончательной 
сборке устанавливается надлежащее контактное давление и на ос
циллографе проверяется вольтамперная характеристика; эта ха
рактеристика затем регулируется путем обработки контакта, заклю
чающейся для кремния р-типа в механическом постукивании, а для 
германия п-типа и арсенида галия п-типа в подаче электрических 
импульсов. 

Наконец, диод вставляется в патрон; одна из первых конструкций 
[23, f4] сборки капсулы показана на рис. 16.11, а. К ее недостаткам 
относятся отсутствие экранировки и большие разбросы проводимости 
на высокой частоте для различных образцов, что показано на рис. 
16.12, а. Более усовершенствованной конструкцией [56] является 
коаксиальная, показанная на рис. 16.11,6. Внутренний латунный 
штырек прикреплен к круглому керамическому диску, к которому 
приварена вольфрамовая проволока, срезанная до нужной длины 
и изогнутая. Кремниевый куб впаян в никелевую чашу, которая 
вставляется во внешний проводнйк, а необходимый контакт обеспе
чивается контактной пружиной. Поскольку размеры деталей легче 
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вьщерживать, то свойства такой коаксиальной конструкции одно
родны, что показано на рис. 16.12, б. На частотах выше приблизи
тельно 25 Ггц хорошими свойствами обладают конструкции с корот
ким отрезком волновода. 

На рис. 16.11,в по
казана коне т р у к ц и я 
Дитчфильда [551 для 
частоты 35 Ггц, исполь
зующая волновод сече
ни�м 7 ,Ох 3,5 мм. В ней 
много общего с коакси
альной конструкцией и 
поэтому она имеет хо
рошую воспроизводи
мость. В тех случаях, 
когда фазы выходных 
сигналов кристалличе
ских дйодов на рроме
жуточной частоте долж
ны быть противополож
ными, могут применять
ся материалы ,i- и р· 
типа, но практичнее из
менять в капсуле вза
имное положение полу
проводника и контакт
ной пружины, что обыч
но и делается. Кристал
лы с противоположной 
полярностью выполня
ются в конструкциях 
как коаксиального, так 
и волноводного типа. 

Держатель диода с 
точечным контактом име
ет контактные элементы 
с обеих сторон для 
соединения с линией 
передачи сверхвысоких 
частот и для вывода 
сигналов постоянного 
тока низкой или про-

Контактная
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Латунныii Заполнение 
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Рис. 16. 11. Типичные полупроводниковые
диоды:

а - иеэкранированный тип CV 112 для частоты 
9,5 Ггц: 6-коаксиалы,ыii тип CV 2154 для работы 
иа частотах до 12 Ггц; в-волноводt1ый тип для ча-

стоты,35 Ггц. (См. [55, 56].) 

межуточной частоты; держатели снабжены соответствующими дрос
селями для предотвращения потерь высокочастотной энергии. Если 
реактивная проводимость диода компенсируется путем настройки, 
а активная проводимость трансформируется к .волновому сопротив
лению линии передачи, то применяют согласование с помощью диа
фрагм [280). Детекторные головки для частоты 3 Ггц и ниже выпол-
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няются в к_оаксиальной линии (71, 94], и при этом можно использо
вать капсульные и коаксиальные диоды. Держатели для частот выше 
3 Гщ сочленя�тся с волноводными линиями передачи; существует 

Рис. 16. 12. Полная проводимость полупроводниковых диодов с точечным 
контактом. 

Диоды помещены в согласованные волноводны<' переходы. Заштрихованные области по
казывают разброс параметров для нартии диодов: а-для диодов каnсульиого типа; 6-

для диодов коаксиального типа. Частота 9,375 ГгtJ. (См. [56].) 

rнe.1ilo ,,, 
держатеАt1 

Шасси 

а) 

Рис. 16. 13. Держатели диодов для частоты 35 Ггц. 
ВоJrновод сечения 7ХЗ,5 см. Общие размеры 25Х25Х32 мм. а-коаr;сиальная лит;я; 

б-волново,1.. (См. [55].) 

несколько видов переходов к цепи диода, один из них для частоты 
35 Ггц показан на рис. 16.13. а. Диод помещен в конце короткозамк
нутой коаксиальной линии,•а переход к прямоугольному волноводу 
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осуществляется с помощью согласующей секции типа «дверной руч
ки». На рис. 16. 13, б показан волноводный держатель [55] диода
для частоты 35 Гщ. Для обеспечения хорошего контакта по высокой 
частоте в теле держателя предусматриваются дроссели, а также 
дроссельное устройство для вывода сигнала постоянного тока. Пол
ная проводимость цепи на высокой частоте остается приблизительно 
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Рис. 16. 14. Диод «вафельного» типа для частоты 55 Гщ: 
а-свафельиый» диод в держатЕ'ле; 6, в и г-rистрограммы результатов для 100 кри• 

ст алло в; д-тнпичные характеристики. (См. [238].) 

постоянной в широкой полосе частот, так как все согласующие 
устройства в волноводе в отдельности составляют доли длины волны. 
Таким образом, КСВН кристаллов, согласованных на средней ча
стоте, возрастает до 2 при девиации частоты в пределах ±0,8% для 
коаксиальных диодов и в пределах ±4,5% для диодов штепсельной 
конструкции. Для оптимальной работы в полосе 26,5-40 Ггц удов
летворительным оказался диод в коаксиальном держателе [392]. 

Детектор «вафельного» типа, разработанный для частоты 
55,5 Ггц Шарплисом (236, 238], делается из прокатанной стали тол
щиной 1,6 мм и после окончания операций фрезерования, высвер
ливания и пайки покрывается золотом. Для регулировки согласо
вания поперечных сопротивлений сечение .волновода в «вафельной» 
конструкции взято больше, чем в держателе, как показано на рис. 
16.14, а. Так как «вафельная» конструкция является тонкой, то на
ходящиеся с обеих сторон короткие секции неиспользуемого вол
новода оказываются отключенными на всем рабочем диапазоне 
детектора. Постоянный ток или сигнал промежуточной частоты 
снимаются с выхода через штырь, который вставляется в цангу 
на внутреннем проводнике выходного гнезда. Результаты измерений 
потерь преобразования Lc, коэффициента шумовой температуры tN 
и выходного полного сопротивления Zit на промежуточной частоте 
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60 Мгц партии в 100 кристаллов приведены соответственно на рис. 
16.14, б, в и г. Средние значения составляют Lc = 7,2 дб, tN = 2,2 
и Zif = 338 ом. Когда коэффициент шума усилителя промежуточной 
частоты равен 4 дб, то общий коэффициент шума F, если местный ге
теродин не вносит шума, составляет 13 дб. Эти результаты были по
лучены с местным гетеродином мощностью 1 1,�вт; на рис. 16.14, д 
показано влияние изменения мощности, которая выражена через 
по�тоянный выпрямленный выходной ток. С соответствующими дер
жателями «вафельная» конструкция может применяться на частотах 
до 107 Ггц. 

16.3. СПЕЦИАЛЬНЫЕ МЕТОДЫ 

16.3.1. Применяемые схемы 

На сверхвысоких частотах часто применяется балансная систе
ма, состоящая из двух смесителей или детекторов, которые питаются 
от гибридного соединения. В такой системе могут использоваться 
два барретера, в которые для повышения чувствительности вводится 

Диооный 
смесuтель 1 
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! 
Е 

ДиоиныiJ 
2 смеситель

�-----

(J)oJof}ыu ctJ5uг 180° 

Ш1Шlft1 
'PaзolJыiJ ciJбuг 0° 

_______ + l<огерентная мощность · местного гетероrJина 
- - - - - - t Шум местного гетероrJина(8Ч)

��-местный -- -- --,Сигнал(ВЧ)
гетероiJин - - - - -t Шум местного eemepoiJuнa

(промежуточная 11астото) 
- - - - -t Сигнолrпромежуточная частота)

Рис. 16. 15. Работа балансного смесителя. 

Для режекцrш шумов местного гетеродина_ использовзн двойной волноводный трой�нк. 

постоянная высокочастотная мощность смещения. Чаще всего при
меняется балансный смеситель в супергетеродинном приемнике для 
уменьшения шумов гетеродина. Его работа будет рассмотрена на 
примере двойного волноводного тройника, показанного на рис. 
16. 15.

В одном таком устройстве смесительные диоды, например, полу
проводникового типа, были в1<лючены в плечи 1 и 2, а принимаемый 
сигнал и напряжение местного гетеродина подавались соответствен-
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но в последовательное плечо 3 и параллельное плечо 4. Мощность· 
сигнала делилась между двумя смесительными плечами с проти
воположными фазами, а мощность местного гетеродина и сопутству
ющие мощности шума делились в фазе. В этом случае сигналы про
межуточной частоты будут появляться в противоположных фазах, 
и если оба выходных зажима будут присоединены к двухтактной 
схеме, то сигналы сохранятся, а шумовая модуляция гетеродина 
будет скомпенсирована. Подавление шума мало зависит от различия 
проводимостей диодов. В плечах сигнала и местного гетеродина бу
дут происходить различные отражения, но если все плечи достаточно 
хорошо согласованы, то перекрестная связь будет очень мала. 
В балансном смесителе вся мощность сигнала и местного гетероди
на поступает к диодам. Другими его преимуществами являются сни
жение излучения мощности гетеродина через антенну приемника 
и уменьшение вдвое просачивающейся через переключатель мощ
ности передатчика, воздействующей на каждый из диодов [201 ]. 

Относительная нестабильность генераторов в диапазоне сверх
высоких частот вынуждает широко использовать автоматическую 
подстройку частоты местного гетеродина (АПЧ). Иногда применяет
ся система стабилизации с помощью стабильных источников колеба
ний, но в большиlJстве приемников используется метод управления, 
при котором разностная частота, получающаяся при смешении мощ
ностей сигнала и местного гетеродина, поддерживается постоянной. 
Для схемы автоматической подстройки частоты обычно нужен от
дельный смеситель, который питается от основной линии передачи 
генератора через секцию, вносящую затухание. Часто балансными 
смесителями снабжены как цепь сигнала, так и цепь АПЧ. При этом 
мощность гетеродина делится между ними с помощью третьего гиб
ридного соединения. Выходной сигнал смесителя АПЧ через отдель
ный УПЧ подается на дискриминатор и в схему управления. Такие 
системы АПЧ [38, 109, 287] включают дискриминаторы [66, 67], кото
рые могут работать с незатухающими колебаниями или с импульсами 
[90]. В широко применяемом дискриминаторе [74] между цепями 
используется индуктивная и емкостная связь; кривая выходного 
напряжения в зависимости от частоты имеет форму буквы S. Управ
ление частотой местного гетеродина [211] может осуществляться 
электронным или механическим [45] способом. Другие вспомога
тельные элементы приемника включают УПЧ и видеоусилители, 
АРУ [277], стабилиз�Р,.Ованные источники питания [18] и узкопо
лосные усилители звуковой частоты. Электронные осциллоскопы 
с размонтированным цоколем способны записывать переходные про
цессы длительностью 10- 14 

сек; к быстродействующим отпаянным 
лампам [83, 132] относится лампа бегущей волны. 

Оконечные детекторы в приемниках СВЧ часто не являются коге
рентными, так как сигналы на их выходе зависят от амплитуды, а 
не от фазы входного сигнала несущей частоты; примером может 
служить линейный диод с малой постоянной времени заряда и боль
шой постоянной времени разряда конденсатора. Но было показано, 
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что, когда· сигнал меньше шума, выгоднее применять когерентные 
детекторы [120, 248]. В таких детекторах опорное напряжение 
на несущей частоте смешивается с приходящим сигналом и при этом 
сигнал на выходе зависит от амплитуды сигнала и от фазового сдви
га меЖду сигналом несущей частоты и опорным напряжением. 

Схемq. типичного фазочувствительного детектора показана на рис. 
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Рис. 16. 16. Работа фазового детектора: 

а- схема ввода сигнала и опорного напряжения; б-сложеиие напряжения сигнала с 
опорным напряжением; в- выходной сигнал как функция разности фаз на входе. 

16.16, а. К диодам А и В напряжение синусоидального входного 
сигнала подводится по пушпульной схеме (в противофазе); одновре
менно к диодам подводится синфазно прямоугольное опорное напря
жение, сформированное из синусоидального входного сигнала. 
На рис. 16. 16, б по.казана, что если за опорную фазу принять фазу 
сигнала, подведенного к диоду А, то, когда сигнал и опорное напря
жение находятся в фазе, в высокочастотный конденсатор, параллель
ный диоду А, заряд добавляется, а в конденсаторе, параллельном 
диоду В, уменьшается. На выходе получается напряжение одного 
знака, например положительного. Если сигнал и опорное напряже
ние находятся в квадратуре, то они не изменяют заряд ни в одном кон
денсаторе, так как эти заряды увеличиваются и уменьшаются в те
чение одинаковых отрезков времени. В случае противоположных 
фаз заряд конденсатора А будет уменьшаться, а конденсатора В -
увеличиваться, и в результате получается отрицательное напряже
ние, равное по величине положительному напряжению для условий 
синфазности. Когда опорное напряжение велико по сравнению с на
пряжением сигнала, выходной сигнал детектора имеет синусоидаль
ную зависимость от относительной фазы, как показано на рис. 16.16,в. 
Таким образом, когерентный детектор отвечает только на ту состав
ляющую шумового напряжения, которая синфазна (или противо
фазна) с сигналом. Следовательно, среднестатистически поглощается 
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только половина номинальной мощности шума, что дает улучшение 
на 3 дб.

Однако статистическое среднее выходное напряжение детектора 
представляет только напряжение сигнала, так как все шумовые 
напряжения при усреднении по всем относительным фазам сводятся 
к нулю. Таким образом, если выходной сигнал когерентного детек
тора можно накапливать в течение достаточно длительного времени, 
то влияние шума становится пренебрежимо малым. Этот процесс 
эквивалентен сужению полосы последетекторных каскадов и может 
происходить в том случае, когда первоначальный сигнал немодули
рован. Применение интегрирования с его преимуществами, конеч
но, не ограничивается системами, использующими когерентное де
тектирование. 

16.3.2. Генерирование гармоник 

Трудность непосредственного генерирования миллиметровых 
волн, поскольку это относится к использованию их для измеритель
ных целей или в качестве напряжения местного гетеродина, можно 
преодолеть путем генерирования гармоник [353]. Такие электрон
ные лампы, как отражательный [13] и многорезонаторный клистро• 
ны, магнетроны и карсинотроны, дают на гармониках малую мощ
ность [397]. В умножителе частоты с бегущей волной используется 
(12] две спирали каскадно. На вход его подаются частоты в диапазо
не 0,1-1 Ггц, а дисперсный характер выходной спирали позволяет 
с помощью электронной настройки выделять нужную гармонику. 
Возможно получить коэффициент умножения до 15 при достаточном 
усилении и при мощности на выходе до 150 мет, а коэффициенты до 
40 при мощности в несколько милливатт. Умножение частоты мож
но также получить с помощью клистрона, у которого выходной ре
зонатор настроен на частоту гармоники. 

В генераторах гармоник обычно используются нелинейные эле
менты, например, с вольтамперной характеристикой, присущей ка
тодам с холодной эмиссией [72]. От точечных эмиттеров с площадью 
10-8 см2 можно получить ток около 1 а с мощностью в импульсе по
рядка 0,5 Мвт. Благодаря отсутствию заметных сдвигов по времени 
нелинейная форма эмиссионной характеристики сохраняется и на 
очень высоких частотах. На практике эмиттер подвергается одновре
менному воздействию постоянного напряжения смещения и синусои
дального напряжения примерно с той же амплитудой. Ток течет 
короткими импульсами и поэтому содержит много гармоник. Мак
симально достижимая амплитуда гармоники п-го порядка изме
няется пропорционально п-'I,. Для п = 274ток гармоники обычно 
составляет около трети среднеквадратичного значения, которое 
ограничивается величиной допустимого нагрева эмиттера. 

Были созданы подобные генераторы гармоник на базе электриче
ской дуги с жидким ртутным катодом [78], при этом на вход подава
лось напряжение с частотой 2,5 и 35 Ггц [79, 372]. В усовершенство-
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ванных моделях [373 J на частоте 35 Ггц дуга поддерживалась 
между анодом из вольфрамовой проволоки и катодом, состоящим из 
тонкой пластины кальция. Распыление уменьшалось благодаря по
мещению электродов в аргон с давлением 20 атм. Выходное напря
жение гармоники снималось через вспомогательный волновод, при 
этом на частоте 315 Ггц была получена мощность 10-11 вт. Применя
ются также газоразрядные лампы [315, 316]. 

Удвоение. частоты достигалось [7, 398, 399, 404] с помощью 
намагниченного феррита; поперечные составляющие намагниченно-
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Рис. 16. 17. Удвоение частоты с ферритами: 
а-прецессия вектора намагничивания при Мх+М

у
; б-типичиое волноводное устройст

во; в-характеристика для одного типа и формы феррита, (См. [158].) 

сти Мх и Ми 
в общем не являются одинаковыми и вектор суммар

ной намагниченности прецессирует по эллиптической кривой, как 
показано на рис. 16.17, а. На рисунке видно, что, поскольку длина 
вектора является постоянной, его проекция на ось z должна иметь 
высокочастотную составляющую намагниченности на удвоенной ча
стоте возбуждающего:поля. Ур�Jвнения движения показывают, что 
пиковая мощность гармоники на выходе изменяется пропорциональ
но квадрату пиковой мощности основной частоты на входе. На рис. 
16.17, б показана практическая конструкция удвоителя частоты 
9 Ггц, разработанная Мэлчером, Айресом и Вартаньяном [158]. 
В феррите генерируетс.я гармоника с поляризацией электрического 
поля в плоскости Н основного волновода, причем выходной сиг
нал снимается через ступенчатый переход. Для согласования на 
частоте гармоники включается диэлектрический фазовращатель. 

Были исследованы ферриты различных форм и видов; резуль
таты измерений феррита~tипа феррамик Rl в форме полудиска при
ведены на рис. 16.17, в. Мощность на выходе определяется законом 
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степени I, 8: такое отклонение от квадратичного закона объяснялось 
преобразованием в энергию более высоких гармоник. Этот тип гене
ратора гармоник пригоден для генерирования только больших мощ
ностей, и область его применения может быть расширена до милли
метровых волн. Для генерирования гармоник очень важным свойст
вом материала является отношение намагниченности к ширине ли -
нии; с ферритом типа феррамик G при импульсном сигнале на входе 
с частотой 75 Ггц на частоте 150 Ггц была получена [8] выходная пи
ковая мощность 50 вт. Удвоители частоты могут быть сконструиро-

Полупро6ьuник 

Рис. 16. 18. Генерирование гармоник на миллимет
ровых волнах. 

Ввод энергии в области частот 26,5-40 Ггц осуществляет
ся через волновод сечения 7Х3,5 мм. Вывод третьей гармо

ники происходит через волновод сечением 2,5Х 1,25 мм. 

РегулнровкR контакта производится микрометрической го• 
ловкой. (См. [\ 18].) 

ваны в виде устройств с бегущей волной [331 ], в которых между вто
рой гармоникой источников намагничивания в феррите и полями 
второй гармоники в волноводе существует нарастающее взаимодей
ствие. Ферриты могут также работать как импульсные источники 
излучения сверхвысоких .частот [346, 357, 358, 359]. 

Генераторы гармоник, в том числе и полупроводниковые диоды, 
оказались полезными как настраиваемые, когерентные и монохрома
тические источники мощности на частотах, превышающих 50 Ггц 
[92, 137, 186, 356]. Удовлетворительно работающая конструкция 
должна обеспечивать согласование по входу и выходу волновода, 
а для режекции или отбора любой желаемой гармоники должны при
меняться соответствующие секции фильтров. Генератор гармоник, 
который использовали Кинг и Горди [118], показан на рис. 16.18; 
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частоты на входе равнялись 26,5-40 Ггц, а на выходе выделялось 
напряжение третьей гармоники. Волноводы основной частоты и ча
стоты гармоники взаимно перпендикулярны и соединены коакси
альной линией, содержащей диодный контакт; полупроводник по
мещался в большем волноводе. 

Согласно результатам Несеркота (180], приведенным на рис. 
Н ;>.19, генерируемая мощность гармоники возрастает быстрее линей
ного изменения при мощности основной частоты на входе приблизи
тельно до 30 мsт, вь�ше которой наступает ограничение. Мощность 
второй гармоники изменяется примерно по квадратичному закону, 
а мощности гармоник третьего и более высоких порядков изменя-
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Рис. 16. 19. Характеристика генератора гармоник 
на_полупроводниковом диоде. 

Частота па входе 24 Ггц. Кривые показывают мощность 
различных гармоник. (См. [180].) 

ются даже быстрее. Некоторые численные результаты, полученные 
Джонсоном, Слагером и Кингом [ 111 J, приведены в табл. 16. 2. 
При модуляции частотой 1000 гц и ширине полосы 15 гц отношение 
сигнал/шум по мощности для перечисленных более слабых гармоник 
находилось в пределах 100-900. Исследование [216] генератора 
четвертой гармоники от частоты 24 Ггц показало, что точно такие 
же характеристики получаются с держателем, изготовленным на той 
же протяжной машине, при использовании такого же кремния. Крем
ний из детектора 1N26 оказался лучше кремния из детектора 1N32, 
который, в свою очередь, был лучше, чем из детекторов 1N31 и 1N78. 
Существенное значение имеет острота контактной пружины, а также 
чистота поверхности кремния. Должна производиться индивидуаль
ная проверка и регуJ1ировка, и тогда можно ожидать, что лучшие ге
нераторы 4-й гармоники дадут потери преобразования в пределах от 
30 дб при мощности на входе 5 мsт до 33 дб при 100 мsт. Для гене
рирования гармоник пригодны полупроводниковые диоды с нели
нейной емкостью [119,133,352,354,355,400], так как ток проводи
мости не вызывает потерь мощности, а рабочая частота ограничи-
180 



вается исключительно добротностью Q диода. В типичном примере 
[73} транзисторный генератор частоты 250 Мгц давал мощность 
10 мет на частоте 2 Ггц. При мощности питания постоянного тока 
423 мвт общий к. п. д. составил 2,3%. Многофазные выпрямляющиу 
схемы можно выполнить на волноводах [365]; их отличительной 
чертой является свойство синфазности выходных сигналов п-й гар
моники выпрямителя, которая возбуждается п-фазной системой. 

Тип клист
рона 

2К33А 

QK290 

QK291 

QK294 

Таблица 16.2 

Мощность на выходе генератора гармоник, 
возбуждаемых отражательным клистроном 

На входе 

Частота, 
Ггц 

24 

31 ,5 

35 

40 

1 Мощнисть,
мвт 

35 

35 

12 

3 

На выходе 

1 

\ Потери пре-Номер rармо- Частота, Ггц\ образования, ннкн дб 

2 
3 
4 
5 
2 
3 
4 
2 
3 
4 
2 
3 

48 
72 
96 

120 
63 
95 

126 
70 

105 
140 
80 

120 

18 
35 
45 
60 
20 
40 
55 
21 
40 
60 
33 
45 

В процессе умножения вносятся дополнительные шумы; оказыва
ется, что большие токи шумов на частоте модуляции, обусловленные 
эффектом мерцания, смешиваются с гармониками, что создает бо
ковые полосы шумов. Отношение мощности шума к мощности несу
щей [215} обычно составляет 121 и 107 дб соответственно на основной 
частоте и частоте 4-й гармоники. При чувствительности детектора 
0,75 мка!мкет и полосе частот 1 гц полная шумовая характеристика 
обеспечивает для экспериментирования на этих частотах динамиче
ский диапазон около 70 дб.

В супергетеродинном приемнике можно использовать два вида 
схем генерирования гармоник при использовании полупроводников. 
В одном случае применяется один диод как для генерирования тока 
гармоники, так и для смешения; при этом вблизи промежуточной 
частоты возникают биения высшего порядка. В связи с большой 
подводимой на вход мощностью возникают дополнительные шумы, 
что является недостатком этого метода. Во втором случае необходимо 
применять два диода: один для генерирования мощности гармоники 
на требуемой частоте гетеродина, а второй для работы в качестве 
преобразующего смесителя, в котором для получения нужной 
промежуточной частоты мощность этой гармоники создает биения 
непосредственно с сигналом. 
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16.4. МЕТОДЫ РАДИОМЕТРИИ 

16.4.1. Энергия и шумы излучения 

Термин радиометрия означает технику измерений электромагнит
ной энергии, рассматриваемой как тепловое излучение [135, 301 ]. 

Предмет, нагретый до температуры выше абсолютного нуля, бу
дет излучать электромагнитную энергию, которая в области сверх
высоких частот в некоторых пределах может определяться мощ
ностью излучения тела, или излучательной способностью F [27, 302], 

u � . 

представляющеи мощность, излучаемую с единицы площади, пер-
пендикулярной к направлению излучения. Другая величина, 
интенсивность излучения, или лучистость N, определяется как 
мощность, излучаемая с единичной площади в единичном телесном 
угле; для сред, отличающихся от вакуума, лучистость дается величи
ной N /п2

• Лучистость источника имеет такое свойство, что значение 
N /п2, измеренное в любой точке вдоль луча в системе, формирующей 
изображение, остается постоянным. Тело, на которое падает элект
ромагнитное излучение, может пропускать, отражать или поглощать 
определенные части этого излучения. Тело, которое поглощает все 
падающее на него излучение, называется черным телом. Кирхгоф 
показал, что хороший поглотитель является также хорошим излуча
телем, так что вообще 

(16.39) 

Эти величины излучения обычно изменяются с частотой и для обо
значения величин для единичного интервала частот используется 
индекс v. Для абсолютно черного тела а, равна единице и полная 
излучаемая мощность определяется формулой 

P,=Nь,dvdAdQ, (16.40) 

где dA - излучающая поверхность, а dQ - телесный угол, вклю
чающий нормаль к dA. При измерениях на сверхвысоких частотах 
приемник обычно принимает излучение только с одним направлением 
поляризации, и поэтому наблюдаемый поток излучения будет со
ставлять только половину падающего потока. 

Закон теплового излучения впервые был точно выведен с по
мощью квантовой теории Планка, при которой группа гармониче
ских осцилляторов считалась находящейся в состоянии теплового 
равновесия. Полная энергия одного осциллятора, записанная через 
количество движения р и смещение q, определялась уравнением 

W =потенциальная энергия+кинетическая энергия= 

(16.41) 

Это уравнение представооет эллипс в системе координат р и q,

называемой фазовым пространством; большая и малая полуоси и пло-
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щадь эллипса, определяемая энергией осциллятора W, соответствен
но равны: 

a=(2mW) 1 12, 

b=(W /2n2mv2 )112 , 
A=nab= W /v. 

( 16.42)
( 16.43)
( 16.44)

Разрешенные уровни энергии имеют дискретные значения, так что
осциллятор изменяет энергию скачкообразно. Эллипсы в фазовом
пространстве имеют площади, которые последовательно увеличива
ются на величину h, так что энергия п-го эллипса определяется вы
ражением 

W
n

= nhv. ( 16.45)
Средняя энергия осциллятора получается путем взвешивания зна
чений, показанньrх в уравнении (16.45) в соответствии с соотноше
нием Больцмана, что дает 

W =hv ( f ne-nhv/kT) ( f e-nliv/kT)-I 
n=O n=O 

После выполнения суммирования получаем
W =hv (eh•/kT _ 1)-1. 

(16.46)

(16.47)
Следует заметить, что квантовая механика требует для гармониче-

1 ского осциллятора добавления величины 2hv, которая называется
энергией нулевой точки. 

Внутри параллелепипеда с объемом V и с размерами, большими
по сравнению с длиной волны, число колебаний, возможных в обла
сти частот от v до v + dv, определяется формулой 

dn=(81tv2V/c3) dv. (16.48)
Объемная плотность излучаемой энергии в изотермической оболоч
ке в вышеупомянутой области частот равняется U,d v и 

(16.49)

Поскольку И = 4F /с, подстановка значения W из уравнения
(16.47) приводит к хорошо известному закону излучения Планка

F,=(2nhv3/c2) (eh•/kT - 1)- 1• (16.50)

После интегрирования уравнения (16.50) по всем частотам получа
ется соотношение Стефана-Больцмана 

F=(21tk4Jc2hз) (6n4/90) Т4=аТ4, (16.51)
которое утверждает, что полная энергия излучения пропорциональ
на четвертой степени Т. Дифференцирование уравнения (16.50)
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относительно частоты и приравнивание полученного результата 
нулю дает закон смещения Вина для частоты максимального излуче• 
ния 

Vмакс � 2,822Tk/h. (16.52) 

Если hv » kT, уравнение (16.50) переходит в уравнение Вина 

F.=(2nhv3/c2) e-hv/kT, (16.53) 
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Рис. 16. 20. Тепловое излучение черного те.па. 
Спектральная лучистость дана как функция частоты; параметром является температура 
в градусах Кельвина. Для получения энергии, заключенной в любом направлении или 

плоскости поляризации, значения лучистости нужно разделить из 2. 

а если hv« kT, уравнение (16.50) переходит в формулу Релея-Джин
са 

(16.54) 
Подставляя N = F/л, получим соответствующие значения лучисто
сти. На рис. 16.20 нанесены величины N. для различных температур; 
любую изотерму с температурой Т можно получить из изотермы 
с температурой 1° К, умножая абсциссу на Т, а ординату на Т 3

• 
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Эквивалентность такого теплового излучения и шумов можно 
увидеть, если рассмотреть поляризованную изотропную антенну, 
окруженную оболочкой из .черного тела с температуройТ; антенна 
соединена с линией передачи без потерь, нагруженной на согласо
ванную нагрузку, как показано на рис. 16.21. Полное излучение, 
принимаемое антенной в области частот от v до v + d v в телесном 
угле dQ, равняется 

(16.55) 

где множитель i вводится для одной поляризации, а А(0, q:i) пред
ставляет поглощающее поперечное сечение антенны в сферических 
координатах. Из теоремы взаимности для антенны следует, что 

J J А (0, IJJ) dQ =c2/v2, (16.56) 

так что уравнение (16.55) определяет принимаемую мощность 

(16.57) 

Уравнение (16.3) представляет также мощность шумов, возникаю
щих в сопротивлении с температурой Т в полосе частот dv. Таким 

при meмne
fJOmtjpeT 

Рис. 16. 21. Излучение внутри объема
с оболочкой из черного тела.

образом, тепловая энергия 
и электрический шум эк
вивалентны, а равновесие 
в рассмотренном случае 
установилось бы при тем
пературе сопротивления, 
равной температуре обо
лочки. Изменяя темпера
туру сопротивления до тех 
пор, пока в волноводе не 
исчезнет общий поток мощ
ности, теоретически можно 
измерить температуру обо
лочки. Следует заметить, что введение уравнения (16.56) для 
полярной диаграммы антенны в уравнение (16.55) устраняет частот
ную зависимость N, и дает уравнение (16.57), которое показывает, 
что поглощаемая мощность не зависит от частоты. Удобно считать, 
что это поглощение происходит в эффективной оконечной нагрузке 
антенны, и приписывать этой нагрузке такую термодинамическую 
температуру, при которой соответствующий электрический шум ра
вен поглощению. Такая температура называется шумовой темпера
турой антенны [34, 35], которая в рассмотренном выше случае рав
на Т. Таким образом, антенная температура любого черного тела 
равна термодинамической температуре этого тела. 
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t 6.4.2. Форма шумового сигнала 

Радиометр состоит из специального приемника [342], который 
обнаруживает и измеряет тепловое излучение, поступающее на его 
вход. Чувствительность такой системы определяется [32] флюктуа
циями, имеющимися на выходе при отсутствии сигнала. Эти флюк
туации на выходе приписываются двум источникам: статистическим 
флюктуациям в форме шума и паразитным флюктуациям усиления. 
Поскольку шум приемника и сигнал имеют одинаковый спектраль
ный состав, то нет выгоды сужать или формировать полосу пропу
скания vь до детектора. Флюктуации на выходе, обусловленные шу
мом, можно, в принципе, уменьшить до любой желаемой степени, 
уменьшая полосу пропускания v' ь после детектирования. В фильтре 
нижних частот, состоящем из RС-цепочки, полоса по уровню поло
винной мощности связана с постоянной времени 't следующим обра
зом: vь = 1/2л�-. Однако Габор [80] показал, что существует прин
ципиальный предел для точности измерения теплового излучения. 
Полосу частот и время можно разбить на элементарные отрезки та
ких величин, когда ЛvЛ,: = 1, так что каждый из них заключает 
в себе тепловую энергию kT. Если тепловой шум усредняется по 
полосе частот vь и времени ,: , то он эквивалентен шуму, усреднен
ному по vьi- элементарным отрезкам. Таким образом, среднеквадра
тичная флюктуация при измерении тепловой энергии равняется: 
kT/(vьi-)'I,, и если считать, что она вызывается кажущейся флюкту
ацией ЛТ температуры источника, то 

(16.58) 

Этот предел точности, как видно из уравнения (16.58), можно повы
сить, увеличивая полосу частот или время наблюдения. Если vь = 
= 10 Мгц и ,: = 1 сек, то температуру источника шума нельзя из-

. 1 
мерить с лучшей точвостью, чем приблизительно 

3000
.

Простейшим типом радиометра является показанный на рис. 
16.22, а приемник прямого усиления, в котором детектируется не
посредственно сигнал вьжсокой частоты. Если используется полу
проводниковый диод, то при малых уровнях на входе детектирова
ние следует квадратичному закону уравнения (16.26) и флюктуация 
выходного тока определяется формулой 

l2 =4kTFJRт:. (16.59)' 

Минимальный обнаруживаемый сигнал удобно принять равным сред
неквадратичной флюктуации, так что получаем 

(16.60), 

Если в это уравнение подставить значение F = (t,vR + Rл)IR 
и ввести величину М из уравнения (16.34), то получим 

Рмин=(4kТ/т:) 1 12 М- 1
= 1,3, 10- 10м- 1r 1l2• (16.61) 
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Так как изменение температуры на ЛТ вызывает изменение мощ
ности, поглощаемой в диоде на величину kЛТvь, то наименьшее 
изменение будет 

(16.62) 

В типичном приборе для частоты 35 Ггц vь = 4-109 гц, М = 30 
и ,: = 1 сек, так что ЛТ = 80° К. Лучшую чувствительность можно 
получить при использовании малошумящего усилителя высокой 
частоты. 

Более распространенным радиометром является супергетеродин
ный приемник, показанный на рис. 16.22, б и подробно изученный 

Фильтр Усилитель Регистри-
Uсточнык 

� Детектор � нижних - постоянного � рующи,1 
шума частот тока миtfор 

а) 

!!силитель 
Смеситель уnч постоянно20 

тока 
Pe2ucmpu-

источник рующи,1 
шума 

11Jильтр 
прuоор 

Местный 
гетеродин 

Детектор нижних 

4') частот 

Рис. 16. 22. Основные типы радиометра сверхвысоких частот.

а-приемник прямого уси.nеиия; 6-rупЕ'рrетеродинный приемник. (См. [181].) 

Страмом [262]. Тепловое излучение принимается по двум частотным 
каналам, разнесенным на удвоенную промежуточную частоту и пре
образуемым в смесителе в шумы на промежуточной частоте. К пре
образованным шумам приемник добавляет собственные шумы, 
так что среднеквадратичная флюктуация, отнесенная ко входу 
приемника, становится равной 

ЛТ=К (F- 1) Т0 (vь 1:)- 1 12, (16.63) 

где К - постоянная, представляющая ряд коэффициентов наблюде
ния. Например, если vь = 10 Мгц, F = 20, ,: = 1 сек и если уро
вень шума на входе равен шуму сопротивления при 290° К, то сиг
нал представляет одну девятую часть средней мощности, подведен
ной ко второму детектору. Флюктуация показаний выходного изме
рительного прибора пропорциональна Л Т, которая в данном случае 

. 1 • 
представляет 

3000 
часть показании, а по температуре соответствует 

приблизительно lP К. 

t 6.4.3. Флюктуации усиления 

Для повышения чувствительности радиометра может быть вве
дена стабилизация показаний на выходе, как это представлено 
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на рис. 16.23, а. Однако этот метод имеет ограниченное применение 
из-за наличия флюктуаций усиления. Для получения нужной ха
рактеристики в вышеупомянутом радиометре была бы необходима 
стабилизация усиления до 3�00. Галей [81] рассмотрел чувстви
тельность таких радиометров вычитающего типа и определил ско
рости изменения усиления усилителя, которые дают пренебрежимо 
малое понижение порога; при условии прямоугольной формы полосы 

источник Второй Изолятор Пер�ый 
сигнала детекr,Юр приемник 

Широко-
/Jсточник 

Фильтр 
полосный множитель нижних 

УПЧ си.гнала частот 
и Выход 

МестныiJ. Постоянный 
2emeooilu.н ток для и,олятор Второй 

урадно8еши6ания приемник 

а) о) 

Рис. 16. 23. Рабочие схемы радиометров: 
а-широкополосный приемник с балансом постоянной составляющей иа выходе; б

сдвоениый nриемнн" с коррелятором для разделения сигнала и шума. (См. [87].) 

пропускания фильтра нижних частот, отношение сигнал/шум на 
выходе равно единице, когда 

ЛТ/Т=2 I12 (v�fvь) I12
• (16.64) 

Уравнение (16.64) выведено для случая квадратичного детек
тирования, однако было показано [259], что во всех типах радио
метров линейное детектирование дает такую же чувствительность. 

Шумы, обусловленные флюктуациями усиления, можно оце
нивать [262] с помощью коэффициента изменчивости 

'\' = 1 + (
g
�.) [gp (f)- gPJcpeд. квадр, (16.65) 

где gp(t) - усиление как функция времени, а gp0 - усиление, 
усредненное по времени. Для флюктуаций усиления, так же как
и для других паразитных явлений, характерно, что амплитуда
[gp(t) -gp0] является быстро уменьшающейся функцией частоты. 

Влияние флюктуаций усиления можно уменьшить несколькими 
способами; Голдштейн [87] предложил использовать два незави
симых приемника, как показано на рис. 16.23, б. Сигнал подается 
в каждый приемник через изолирующее устройство, которое пре
дотвращает попадание на вход одного приемника шума из другого 
приемника. Таким образом, напряжение шума в двух приемниках 
будет некоррелированным, в то время как напряжения сигнала бу-
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дут в высокой степен коррелированными. Если используется 
супергетеродинный приемник, то гетеродины должны быть синхро
низированы. Важным фактором является фазовая стабильность при
емников, так как фазовый сдвиг в 90° между приемниками приводит 
к исчезнованию сигнала. В таком радиометре с помощью умножителя 
и последующего фильтра нижних частот производится операция 
взаимного коррелирования недетектированных выходных сигналов 
приемников. Умножитель должен быть сбалансирован и работать 
в широкой полосе частот. Величину шумов, вызываемых флюктуаци
ями усиления, можно уменьшить, применяя в приемниках отдель
ные АРУ. Если снова предположить, что характеристика фильтра 
нижних частот является плоской, то минимальный обнаруживае
мый сигнал будет равным 

ЛT/T=(v�fvь) 112• (16.66) 

Если рассматривать полный принимаемый сигнал, то чувствитель
ность уменьшается вдвое, так что 

(16.67) 

Шумы флюктуаций усиления также можно уменьшить, применяя 
радиометры сра_внения. Принцип работы заключается в том, что

через приемную систему одновременно с желаемым сигналом пропу
скаются сигналы сравнения, что служит средством измерения уси
ления системы и позволяет скомпенсировать влияние флюктуаций 
усиления. Силови (234] использовал один приемник, в котором два 
сигнала, принимаемый сигнал и сигнал сравнения, занимающ'Ие раз
ные диапазоны частот, разделялись на выходе приемника с помощью 
двух фильтров. Выпрямленные сигналы на выходах обоих фильтров 
сравнивались, и их разность представляла окончательный выходной 
сигнал. Если сигнал сравнения, так же как и желательный сигнал, 
имеет шумообразный характер и если полоса. частот, занимаемая 
сигналом сравнения, такая же, как и желательного сигнала, то ми
нимальный обнаруживаемый сигнал также определяется ураюtением 
(16.66). Если шумовые флюктуации на выходе канала сигнала срав
нения в дальнейшем сглаживаются, или когда спектр сигнала срав
нения шире спектра принимаемого сигнала, или же в случае исполь
зования нешумящих сигналов сравнения, то минимальный обнару
живаемый сигнал определится выражением 

(16.68) 

В более распространенном типе радиометра сравнения спектр 
шума сигнала опознается посредством его модуляции до введения 
в приемник. Сравнение производится путем включения и вы
ключения сигнала, так что сигнал существует только половину 
времени [377 ]. Среднее изменение выходного уровня, увеличиваю
щегося при наличии сигнала, будет поэтому меньше по сравнению 
с флюктуациями шума, чем оно было бы, если бы сигнал поступал 
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все время [272}. Устройство Дикке [53] на рис. 16.24, а являет
ся типичным для радиометров этого класса. Выходной сигнал 
в этом устройстве зависит от результата сравнения сигнала и тепло
вого излучения вносящего потери диэлектрического колеса, которое 
вводится в волновод и выводится из него с частотой 30 гц. Приемник 
имеет балансный смеситель, усилитель на промежуточной частоте 
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Вращаемое с частотои Ут 

Опорное напря>Кение с частотой �т 
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Рис. 16. 24. Супергетеродинный радиометр Дикке: 
а-блок-схемd с модуляцией резистивным диском с частотой 30 гц; б-снrнал на выхо
де второго детектора; в-характеристики цепи промежуточной частоты и цепи после 

детектора. (См. [53].) 

30 Мгц, второй диодный детектор, полосовой фильтр с шириной поло
сы 30 гц и когерентный детектор, к которому прикладывается на
пряжение :модулирующей частоты. Выходной сигнал оконечного 
детектора пропускается через фильтр нижних частот, на выходе 
которого при наличии сигнала образуется постоянное напряжение, 
на которое накладываются шумовые флюктуации приемника. Сиг
нал на выходе второго детектора показан на рис. 16. 24, 6, где вид
но, что в сигнале, появляющемся с частотой 30 гц, шумы флюктуа
ций усиления отсутствуют. 

Характеристики ус11лителей до и после детектора показаны на 
рис. 16.24, в. Если а и G - постоянные приемника и если пред
положить, что детектор имеет квадратичную характеристику, то 
разница между мощностями на выходе при наличии и отсутствии 
сигнала составляет 2aGkЛ Тvь; наличие :множителя 2 объясняется 
тем, что супергетеродинный приемник принимает шумы по двум 
каналам (основному и зеркальному). Если предположить, что сиг-

190 



нал модулируется прямоугольным напряжением, то пиковое зна
чение основной составляющей становится равным (4/-л)аGkЛТvь 

и постоянная составляющая в регистрирующем приборе будет 
равна (2/-л)adGkЛTvь ; множитель d учитывает характеристики двух
полупериодного когерентного детектора и усилителя с полосой 
30 гц. При слабых сигналах шумы приемника возбуждают в реги
стрирующем приборе сигнал со среднеквадратичным значением 
adGkT(vьv� )½, Приравнивая такой сигнал к сигналу в регистриру
ющем приборе, получаем минимальный обнаруживаемый сигнал 

ЛТ;Т=(-л/2) (v�/vь)1 12• (16.69) 
Постоянный множитель в уравнении (16.69) нужно умножить на 2 
в случае приемника прямого усиления, на V2при использовании 

'Л, -

однополупериодного когерентного детектора, на 2-V2 в случае 
детектирования прямоугольного сигнала вместо синусоидального 
и на 4/л: в случае синусоидальной модуляции вместо прямоуголь
ной. 

Стюарт [255] и Мейер [156, 157] осуществляли прямоугольную 
модуляцию сигнала с помощью ферритовой структуры. Электрон
ный метод дает возможность осуществлять модуляцию с более высо
кой частотой, чем, например, 100 гц, достижимой при использова
нии механических способов. Соответствующее устройство показано 
на рис. 16.25; в нем соленоид вызывает поворот плоскости поляри
зации на 45°. В зависимости от направления этого поворота сигнал 
от источника или системы попадает в приемник, а сигнал от источ
ника с референсной температурой - в поглощающую нагрузку 
или наоборот. Если условие минимального обнаруживаемого сиг
нала определяется выражением 

ЛТ/Т=К (v�fv
ь
) 1 12, (16.70) 

то чувствительности различных типов и рабочие условия радиомет
ров можно обобщить, как это сделано в табл. 16.3. При плоской ха-
рактеристике фильтра нижних ч,астот v� является эффективной ши
риной полосы шума, но если vь считать действительной шириной 

Т а б л и ц а 16.3 
Значения К в уравнении (16.70) 

Тип радиометра 

Сравнение по постоянному току [87], два приемника 
Прямоугольная модуляция [53], супергетеродин • • •
Вычитание [ 81], усилитель без дрейфа нуля • • • . • 
Сравнение постоянных составляющих [234], один приемник 
Сравнение с постоянной составляющей сигнала без шумов 

[ 234], один приемник • . . . . • • • . . . . . . . . . . • 

к 

2 
1t/2 

-у2 
1 

11V2 
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полосы одного RС-звена фильтра по уровню половинной мощности, 
то Л Т нужно умножить на V п/2. Индикаторы на выходе или записы
вающее устройство могут оказаться чувствительными к шумовым 
выбросам, которые примерно в 8 раз превышают среднеквадратич-

днтенrtо 

Рис. 16. 25. Радиометр, использующий ферритовую 
структуру для модуляции и изоляции. 

ное значение, и поэтому на практике минимальный наблюдаемый 
сигнал в несколько раз больше сигнала, определяемого уравне
нием (16.70). 

16.4.4. Различные погрешности 

В радиометрах сравнения важное влияние оказывает неодина
ковость двух источников. Например, если источник сигнала сравне
ния находится при температуре приблизительно 290° К, а тем
пература источника сигнала составляет всего несколько градусов, 
то всегда будет существовать смещение порядка 290° К. Если такое
смещение вычитается посредством постоянного напряжения на 
выходе, то останется паразитный сигнал, определяемый из уравне
ния (16.65) с помощью выражения 
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где Tsig и Тсот - температуры источников измеряемого сигнала и сиг
нала сравнения. Таким образом, желательно сделать Tsig и Тсот 

по возможности равными, что достигается путем добавления шумов 
к более холодному источнику. Температура источника сигнала 
сравнения должна быть стабилизирована до необходимой сте
пени. 

Однако остается еще один источник погрешности из-за медЛен
ных изменений усиления усилителя, и поэтому обычно требуется 
калибровка радиометра [91, 101, 286] от известного источника шу
мов. Мэчин, Райл и Вонберг [152] использовали систему, в которой 
мощность источника сигнала сравнивается с мощностью местного
источника шума. С помощью соответствующего механизма обрат
ной связи можно сделать так, что мощность местного или стандарт
ного источника будет автоматически приравниваться мощности 
сигнала. Таким образом, этот метод становится независящим от 
усиления и ширины полосы пропускания приемника, который ис
пользуется теперь лишь как индикатор баланса. Далее, вводя на 
выходе местного источника шума известное затухание, можно отре
гулировать рабочую область этой системы без калиброванного пе-
реключения усиления приемника. Такое переключение удобно осу
ществлять с помощью ферритового устройства; так, например, 
устройство, изображенное на рис. 16.25, пригодно для применения 
такого метода обратной связи. 

Опыт с супергетеродиннь1ми радиометрами показал, что их чув
ствительность ограничена из-за отсутствия точного согласования 
полных сопротивлений модулятора и источника сигнала. При этом 
возникают три довольно значительных источника погрешности .. 
Полное сопротивление однодиодного смесителя на промежуточной 
частоте в значительной степени зависит от полного сопротивления 
цепи смесителя на высокой частоте, и поэтому любое рассогласо
вание вызывает колебания полного сопротивления нагрузки усили
теля промежуточной частоты с частотой 30 гц. А так как усиление 
и коэффициент шума усилителя промежуточной частоты зависят 
от полного сопротивления входной нагрузки на промежуточной 
частоте, то на выходе второго детектора будут наблюдаться изме
нения. Если смеситель согласован не очень хорошо, то некоторая 
часть мощности гетеродина будет отражаться к модулятору и по
возвращении вызовет колебания задающего тока с частотой 30 гц 
и последующим изменением полного сопротивления кристалла на 
промежуточной частоте и коэффициента шума. Другой паразитный 
сигнал обусловлен шумом гетеродина, который после последователь
ного отражения от кристаллического смесителя и источника моду
лируется так же, как и полезный сигнал, и, более того, попадает 
в балансный смеситель через канал сигнала. Подавление этих па
разитных сигналов в 100 раз по мощности можно получить, помещая 
между смесителем и модулятором ферритовый изолятор, что позво
ляет полезному сигналу проходить в приемник и предотвращает 
прохождение энергии в обратном направлении. 
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Ферритовый модулятор, показанный на рис. 16.25, выполняет 
функции модулятора и изолятора. Поэтому, если считать, что пара
зитный сигнал возникает в приемнике, он должен пройти через фер
рит дважды, претерпевая общий поворот фазы на 90°. Благодаря 
этому он попадет в поглощающую нагрузку при любом положении 
модулирующего переключателя. 

Среди многих современных радиометров прибор, описанный Дрей 
ком и Ивеном [57], работал на частоте 8 Ггц и в нем использо
вались лампы бегущей волны с шириной полосы 1 Ггц. Коэффи-

Антенна 

MOOIJIIU
P!/eмый 

ге�атор 

ЛБВ 

Л58 

ФUАьrпр-
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ща11 цепь 
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Рис. 16. 26. Прямой радиометр с усилением по высокой частоте. 
·.у силеиие по высокой частоте осуществляется на лампе бегущей волны. Ферритовый пе
··,Реключатель и схема компенсации шума объединены в одно устройство. Частота 8 Ггц, 

ширина полосы 1 Ггц, температура шума системы 4000° !\. (См. [57].) 

циент шума системы равнялся 11,5 дб, что создавало общий шум 
эквивалентной системы, равный 4000° К. При времени интегрирова
.ния 100 сек значение ЛТ составляло приблизительно 0,01° К. Ис
пользуемая схема показана на рис. 16:26, из которой видно, что 
.здесь применяется ферритовый переключатель и компенсация шума . 
. Были также построены радиометры дЛЯ работы в полосе 1,4 Ггц 
[338] и дЛЯ работы на миллиметровых волнах [345, 374].

16.5. ИЗМЕРЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ 

16.5.1. Генераторы сигнала 

Главными рабочими параметрами усилителей и приемников, 
которые обычно требуется определить, являются усиление, ширина 
полосы и коэффициент шума. Такие измерения можно провести 
с помощью источника электрической мощности с известными ин: 
тенсивностью, частотой и характером модуляции в сочетании с уст
ройством для измерения выходной мощности усилителя. Источник 
сигнала должен иметь выходное полное сопротивление, идентичное 
с выходным полным сопротивлением источника, к которому обычно 
присоединяется усилитель. Такие измерения, широко проводимые 
с приемниками сверхвысоких частот [154, 155, 191 ], могут прини
мать форму продолжительного наблюдения [103] и распространя
ются на измерения характеристик полупроводниковых диодов [51, 
58, 218]. Источники сигнала можно разделить на два больших клас
са [293]: источники, включающие в себя генераторы незатухающих 
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колебаний, и источники, использующие генератор, мощность кото
рого распределена в широкой полосе частот. 

Источники незатухающих колебаний, или генераторы сигналов, 
включают настраиваемый генератор, цепь затухания, индикатор 
мощности и волномер, помещенные в экранированный ящик. Ес
ли в процессе работы Р1 представляет мощность на выходе усилите
ля, когда выходная мощность генератора сигнала равна нулю, 
не считая его теплового шума, а Р2 - мощность на выходе усилите
ля, когда мощность сигнала генератора равна Ps , то 1шэффициент 
шума определяется формулой [225] 

F=P1 Ps [(Р2 -Р1) kT0 vьJ- 1
• (16.72) 

Обычно удобно делать Р2 = 2Р1 • В этом случае коэффициент шума 
становится равным PslkT0vь. Ширину полосы шума можно устано
вить экспериментально, нанося кривую усиления усилителя в за
висимости от частоты и вычисляя ширину полосы прямоугольной 
характеристики, имеющую такую же площадь и такую же максималь
ную высоту, как и полученная кривая. Для большинства супергете
родинных приемников vь определяется полосой пропускания усили
теля промежуточной частоты и может быть измерена с помощью ге
нератора сигнала промежуточной частоты. Уравнение (16. 72) 
определяет коэффициент шума на средней частоте; определение 
среднего значения в полосе потребовало бы провести измерения 
на ряде частот. Обычно производится калибровка мощности на 
выходе генератора сигнала. Аттенюатор настраивается на минимум 
вносимых потерь и мощность на выходе, составляющая около 
О, 1 мвт, определяется одним из обычных методов. Мощность сиг
налов.низкого уровня определяется тогда с помощью градуировки 
аттенюатора. Для того чтобы градуировочная кривая была точно 
известна и имела небольшие вариации при изменении частоты, на 
практике требуется обычно применять аттенюаторы вращающегося 
или предельного типов. 

Важно, чтобы генератор сигнала был хорошо заэкранирован, 
так как мощность этого генератора намного больше мощности сиг
нала, подаваемого на вход усилителя. Таким образом, утечка мо
жет вводить ошибки в измерения и для получения точных результа
тов она не должна превышать значения, например, на 20 дб ниже 
измеряемой мощности сигнала. Поэтому генератор и сопутствующие 
ему цепи помещают в полностью экранированную коробку, имею
щую надежно закрывающиеся крышками окна для осмотра. Утечки 
через вентиляционные отверстия или отверстия для вывода осей ор
ганов управления можно ослабить, используя для этого металличе
ские трубки, образующие эффективный волновод предельного 
типа. Провода источников питания можно пропустить через фильтры, 
включающие полижелезо или другие поглощающие материалы. Бы
ли предложены [25, 47, 71, 174, 221, 340] конструктивные детали ге
нераторов сигнала, работающих в диапазоне частот 0,5-24 Ггц. 
Генератор сигналов частоты 35 Ггц, полная схема которого показана 
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на рис. 16.27, состоит из двух блоков. Первый портативен и содер
жит все узлы сверхвысоких частот, включая стабилизированный по, 
Паунду клистронный генератор. Второй, более крупный блок, содер
жит все источники питания и усилительные схемы; максимальная 
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Рис. 16. 27. Генератор сигналов с незатухающими колебаниями. 

Sь,z,I· 

Частота 39 Ггц. l(листронный генератор стабилизирован по частоте, сигнал иа выходе 
регулируется предельным аттенюатором, 

мощность на выходе волновода составляет О, 1 мвт; уровень можно 
изменять посредством поршневого аттенюатора в пределах 100 дб,. 
при этом генератор проверяется с помощью диодного детектора, пи
таемого через направленный ответвитель. 

16.5.2. Источники широкополосных сигналов 

Если измерение коэффициента шума приемника производится 
с источником, выходная мощность которого распределена по всей 
полосе частотной характеристики, то в этом случае получается 
среднее значение в полосе и необходимость определения ши
рины полосы шума отпадает. Однако тогда нужно точно знать 
выходную мощность генератора на единицу полосы частот. Пред
положим, что генератор соединен с входом приемника; если вы
ходная мощность генератора, не считая его теплового шума, 
равна 1улю, то на выходе приемника получается мощность Р1• 
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Пусть затем генератор помимо теплового шума при стандартной 
"Температуре Т0 дает мощность PN,, а мощность, регистрируемая 
на выходе приемника, увеличивается до Р2 • Тогда коэффициент
шума приемника определяется формулой 

(16.73) 

Следует учитывать паразитные полосы передачи в приемнике, 
так как источник шума создает сигнал и дЛЯ них, что приводит 
к более низкому кажущемуся коэффициенту шума. Так как при та
ких условиях получается более высокое значение коэффициента шу
ма, то необходимо применить коррекцию. Так, например, в случае 
супергетеродинного приемника без подавления по зеркальному ка
налу коррекция составляет +3 дб. 

Источник распределенного шумового сигнала может представ
лять генератор незатухающих колебаний, частота которого непре
рывно изменяется в полосе с постоянной скоростью. Разновидно
-стью такого источника является генератор, создающий чрезвычайно 
короткие импульсы с малой частотой повторения и дающий поэтому 
частотный спектр с постоянной плотностью в широкой полосе. Мак
фарлейн [148], например, показал, что спектр, создаваемый после·
довательностью почти периодических импульсов, состоит из непре
рывного шума плюс линейчатый спектр. Так как составляющие 
линейчатого спектра с некоторой частоты начинают маскироваться 
шумами, то эффективный генератор шума получается дЛя частот 
выше самой вьщжой частоты, при которой еще заметны составляющие 
линейчатого спектра. В одном из методов создания такого генератора 
шума используется [245] дуговой разряд, который действует как 
скоростной выключатель в цепи релаксационного генератора. При 
этом генерируется последовательность импульсов малой длитель
ности и с постоянной амплитудой, частота повторения которых про
извольно колеблется около некоторого среднего значения. Типичный 
генератор. с частотой релаксации 1 Мгц давал выходную мощность 
шумов, которая была почти постоянна в области частот от 10 Мгц 
до 1 Ггц и на 100 дб превышала мощность теплового шума. 

Стандартный источник шума состоит из согласованной резистив
ной оконечной нагрузки, нагретой до известной температуры [75, 
143]. Из уравнения (16.3) можно видеть, что выходная мощность 
шума превышает мощность шумов при комнатной температуре на 
2, 6 и 10 дб дЛя температур соответственно 440, 1154, 3000° К. Один 
из таких источников на частоте 9,5 Ггц состоял [267] из полупроводя
щеrо керамического клина, который был расположен по центру 
�деланного из стали волновода дЛиной 38 см; последний нагревался 
пропускаемым через него током до 1000 а с частотой 50 гц, получа
емым от трансформатора. Клин был почти идеально согласован в об
ласти температур 290-900° 

к. Остальная часть волноводной систе
мы предохранялась от нагревания с помощью водяного охлаждения. 
Измерения термопарами показали наличие вдоль клина температур-
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наго градиента, и для учета этого явления была произведена коррек
ция. 

В другом источнике шума на той же частоте использовался 
[ 124] нагретый платиновый волновод, который нагружался кера
мичесю1м клином; температура клина устанавливалась на точке·
плавления золота. Лампы с вольфрамовой нитью накала исполь
зовались [273] в качестве источников шума на частотах 45, 20()
и 600 Мгц. Лампа для частоты 3 Ггц помещалась [44] между
боковыми коаксиальными плечами, присоединенными к широким
стенкам волновода. Боковые плечи и волновод были снабжены
настраивающими поршнями, обеспечивающими получение КСВН
1,7, а биспиральная. нить находилась при температуре 2800°К.
Все эти источники теплового шума имели слишком малую выход
ную мощность и не пригодны для целей общего применения�
обычно они используются только как средство калибровки.
Источником распределенного шума может служить электронная.
лампа-диод, уровень мощности шумов которой с очень высокой
точностью определяется на частотах до 300 Мгц. Средний 'квад
рат тока дробового шума в пучке, определяемый уравнением (16.11),. 

создает на резистивной нагрузке R номинальную мощность шума"
которая превышает мощность теплового шума на величину

Ри = � е/0 Г2Rvь . (16.74} 

Конструкция шумовых диодов, предназначенных для работы на. 
сверхвысоких частотах, должна обеспечить малое время проJiета 
электронов и выбор возможного устройства для легкого согласо
вания со входом приемника. Были сконструированы диодные
генераторы шумов для применения на частотах 45 Мщ [171], 
1,5 Ггц [93,203] и 10 Ггц [5]. Типичная лампа CV2341 состоит И3 
внешнего проводника, образующего анод, и внутреннего провод
ника; их размеры подобраны так, чтобы получить волновое соп
ротивление 75 ом.

В диоде с дисковым впаем, разработанном Компфнером [127}' 
и показанном на рис. 16.28, а, выходная мощность шумов поступа
ет в волновод; предусмотрено введение коррекции на время пролета 
электронов и на затухание, как показано на рис. 16.28, 6, а также 
на рассогласование оконечных нагрузок и действие пространствен
ного заряда. При резонансе, когда один конец является замкнутым 
накоротко, диод может использоваться как относительный источник 
шума. Один из диодов коаксиального типа [1131 имеет сопротивле
ние 50 ом, и его эмиссия ограничивается температурой. Непосред
ственное измерение чувствительности приемника осуществляется, 
когда мощность шумов на выходе приемника возрастает в 2 раза; 
тогда, если учитывать коррекцию на время пролета, значение коэф
фициента шума определяется диодным током в миллиамперах. 
Уменьшение шума из-за времени проле,;а на частоте 3 Ггц составило, 
З дб. При потенциале на анdде 300 в эмиссия нити накала была ог-
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раничена по температуре током, примерно до 100 ма; это позволяло, 
измерять на низких частотах коэффициент шума до 20 дб. Другой 
коаксиальный генератор шума состои_т из цилиндрического пленочно
го сопротивления и двух термоэлектронных диодов; точность его• 
составляет ±2% до 300 Мгц и ±5% до 1,25 Ггц (с калибровкой). 

Полупроводниковые диоды использовались также в качестве· 
генератора шума при подаче на них обратного тока в несколько, 
миллиампер. Этот ток вызывает в барьерном слое дробовой шум, и 
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Рис. 16. 28. Термо�лектронный диод. используемый в качестве генератора• 
шума: 

а-диод с дисковым спаем в волноводной головке; 6-коэффициент корреляции для за-
тухания и угла промта. (См. [127].). 

при надлежащей конструкции его можно получить в выходной 
волноводной линии. На частоте 24 Ггц диод 1N26 давал мощность 
избыточного шума 10 дб при обратном токе 4 .ма. Объемный резона
тор, возбуждаемый электронным пучком, представляет генератор
шума другого типа; в этом случае дробовой шум в электронном пучке 
создает шумовую мощность в объемном резонаторе, который может 
быть связан со входом приемника. Величина этой мощности шума 
определяется выражением 

2-PN=�g !2vь Rsii · (16.75) 

После подстановки значения 72 из уравнения (16.10) получаем-

РN =З,204, 10-19�: 10 Rsh Vь, (16.76) 

Эффективная шумовая температура равна 
TN=PNI kTo Vь= 20�: fo Rsh · 

Если w- площадь щели, то 
Т N = (340/vь w) Rsh Io Vb12

(16.77}· 

(16.78) 
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Для тока l ма на частоте З Ггц была получена мощность шума, пре
вышающая мощность теплового шума на 25 дб. На частоте 4 Ггц 
применялись клистроны [339]. 

16.5.3. Газоразрядные источники шума 

В качестве основы источника широкополосного сигнала с боль
шой выходной мощностью шума [122, 265] могут использоваться 
газоразрядные лампы [178]. Поле, наводимое заряженными части
цами, содержит все частоты с равной вероятностью и без когерентно
сти по фазе, создавая поэтому белый шум [123, 285]. Излучение 
шума связано, по-видимому, с положительной колонной разряда 
[125). Анализ [19, 123, 190] показывает, что шумовая температура 
является кинетической температурой электронов в колонне разря
да. Температура электронов, в свою очередь, управляется энерги
ей ионизации атомов газа, поэтому, как описано в разд. 18.2.1, элект
роны могут аккумулировать энергию, подвергаясь при этом только 
упругим ударам, пока они не накопят энергию ионизации. В этой 
точке они теряют свою энергию и процесс начинается снова. При 
таких условиях распределение скоростей электронов может быть не
максвелловским [381 ]. Так как потенциалы ионизации и возбужде
ния газа примерно пропорциональны, между шумовой температурой 
и частотой монохроматического резонансного излучения существу
ет эмпирическая связь, определяемая формулой [123, 178, 190] 

v,=l,18- 1011Те. (16.79) 

Например, ртутный разряд с характеристической частотой l, 18 Х 
Х 1015 гц дает эффективную температуру 11 400° К. Средняя темпера
тура электронов находится обычно между 1000 и 40 000° К, в за
висимости от области разряда и природы газа. Считают, что сверх
высокая частота, на которой излучение отклоняется от излучения 
черного тела, есть функция относительной скорости столкновений 
электронов и атомов, и поэтому разрядные лампы применимы вплоть 
до очень коротких миллиметровых волн [29, 384]. 

Чистый аргон дает хорошую температурную стабильность; ти
пичная лампа CV188 l наполняется аргоном до давления 30 мм рт. ст.

Юз [105] сравнивал на 3 Ггц мощность шума на выходе с шумовой 
мощностью нагретой нагрузки. При токе разряда 180 ма избыточный 
шум составляет 15, 7 дб с максимальной погрешностью О, 1 дб. 
Подобные значения получены [88, 267] и на частоте 9,4 Ггц. Оказа
лось, что мощность шума почти не зависит от тока разряда при 
условии, что последний намного выше критического значения. 
Это значит, что нет необходимости стабилизировать источник пита
ния и что неизбежные колебания плазмы не модулируют шум на 
выходе. Критический ток определяется эмпирической формулой 
[ 112] 

lkp 
=0, 1 l+log [42р (О, 13+0,56r2)], (16.80) 

где р - давление в миллиметрах ртутного столба, а r - внутренний 
200 



радиус лампы в сантиметрах. Средний коэффициент изменения мощ
ности шума лампы CV1881 в области 140-240 ма составляет 
[1051 - 0,004 дб/ма; критический ток равен� 150 ма. 

Кажущаяся температура, которая может быть больше темпера
туры газа в 100 раз, пропорциональна давлению газа, и температура 
стенок лампы может оказывать заметное влияние на ве.ичину вы
ходной мощности шума. Чиннок [40] исследовал влияние темпера
туры на частоте 4 Ггц, используя восьмиваттную разрядную лампу 
Т-5 при токе 75 ма. Избыточный шум составлял 15,84 дб при 
температуре стенок колбы, измеренной в волноводной конструкции, 
равной 45° С, и уменьшался выше этой температуры со скоростью 
0,055 дб/0

С. Эти результаты были подтверждены на частоте 9 Ггц 
экспериментами на подобной лампе [112] при токе 200 маи на 40-ват
тной лампе Т-12 при токе 400 ма [62). Другие измерения [179] на 
частоте 9 Ггц, использующие лампы Т-5 при токе 150 и 250 ма, дали 
аномальные и невоспроизводимые инверсии температурного коэф
фициента при высоких температурах стенок колбы. Это наводит ю:1 
мысль, что во избежание таких явлений лампу следует поддерживать 
при температуре между 40° и 50° С. При уменьшении размеров газо
вой лампы [29] и увеличении давления пропорционально длине вол
ны температура электронов в области миллиметровых волн остается 
постоянной. Лампа, содержащая аргон под давлением 20 мм рт. ст.

при токе 35 ма, дает шумовую температуру 11 500° К; другая, содер
жащая неон под давлением 30 мм рт. ст., при токе 45 ма дает 
температуру 19 300° К. Для поддержания потерь в стекле лампы ниже 
0,5 дб толщина стенок была сделана равной 0,25 мм. Шумовая тем
пература лампы [364 ], наполненной неоном, на частоте 70 Ггц 
была 18,2 дб относительно Т0• 

В генераторе шума [209) должно использоваться соответствую
щее устройство связи для передачи номинальной шумовой мощно
сти разрядной лампы в линию передачи сверхвысоких частот. Сте
пень связи измеряется в значениях вносимых потерь; для получения 
максимального выходного шума они должны быть бесконечными, 
и если вносимые потери изменяются с частотой, то возникает откло
нение от белого шума. Эффективная шумовая температура на выход
ной нагрузке равняется 

TN=TNt(I-L- 1 )+TR. L- 1, (16.81) 

где Т Nt - действительная шумовая температура лампы; Т R -
температура нагрузки, которая включена в дальнем конце линии. 
Если предполаг1,1ется, что эта нагрузка согласована и находится при 
комнатной температуре, то коэффициент ошибки будет 

'l'J=l -L- 1
• (16.82) 

Минимальные вносимые потери в децибелах, необходимые для 
ограничения погрешности до заданного значения, можно вычислить 
по формуле 

LL= 10 lg (1-'l'J)- 1• (16.83) 
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Например, для ограничения колебаний выходного шума до 0,2 д5 
требуются потери 13,5 дб. Так как ослабление обычно падает до ми
нимального значения на нижней границе диапазона частот, то 
расчет ведется для этой области. Погрешности могут также воз
никнуть, если лампа в незажженном состоянии рассогласована с вхо
дом прие№Iика и для достижения максимальной точности следует 
включать согласованную нагрузку. Если это условие выполнено, 
затухание разрядной лампы в зажженном состоянии можно с успе
хом удвоить, нагружая ее на короткозамкнутую цепь. 

Метод связи шумовой лампы с цепью сверхвысоких частот за
висит от рабочей частоты. В типичной головке для частоты 4 Гщ 

Вьмоilнои 

!рЛанец 

0) 

Рис. 16. 29. Генератор шума на газовой лампе: 
а-rеператор для частоты 35 Ггц, показана только по• 
ловипа rоловки; 6-генератор для частоты О, 3-1,0 Ггц, 
источник связан с выходом коаксиальной линии посрсд• 

ством спирали. (См. [254].) 

использовался волновод сечением 47,5х22 мм и разрядная лампа, 
находящаяся под углом 90° в плоскости Н устройства. Лучшее со
гласование полных сопротивлений получалось на частоте 9 Гщ, 
если лампа наклонена под углом 10° к плоскости Е волновода сече
нием 23Х 10 мм. Устройство, показанное на рис. 16.29, а, предназ
начено для работы на частоте 35 Гщ; как видно, лампа расположена 
вдоль оси волновода сечением 7 х 3,5 м.м и по длине составляет не
сколько длин волн. КСВН на входе при наличии и отсутствии раз
ряда равнялся соответственно 1,2 и 1, 1. Для облегчения установки 
в монтажном гнезде должны точно выдерживаться размеры лампы 
по длине и хорошо центроваться концевой колпачок. Для питания 
таких шумовых ламп используются обычные источники питания. 

На частотах 3 Гщ и ниже удовлетворительную связь при неболь
ших размерах можно получить с помощью гребневых волноводов или 
коаксиальных линий [77). Например, в одном из широкополосных 
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генераторов [244] использованы двухпроводные линии, основанные 
на отрезках коаксиальных цилиндров; согласование с разрядом·до
стиrалось с помощью плавного изменения поперечного сечения. Одна 
из таких ламп, наполненная неоном под давлением 12 мм рт. ст.,

длиной 610 мм давала шумовую мощность 17 дб в области частот 
0,53-3,3 Гщ. Оказалось [227, 228], что замедляющие структуры, 
подобные спиральным линиям, дают затухание порядка 25 дб в об
ласти частот от 100 Мщ до 2 Гщ. Связь со спиралями использова
лась [126, 251] для источников с перекрытием 0,3-3,0 Ггц. В дру
гом случае [254] для частот· 0,3-1,0 Гщ использовалась разрядная 
лампа CV1881; спираль с внутренним диаметром 14,8 мм, внешним 
диаметром 15,8 мм при активной длине 127 мм, шаге намотки 6,35 мм
и расстоянии между витками 0,8 мм обладала сопротивлением 
70 ом.

На рис. 16.29, 6 показано размещение газоразрядной лампы 
внутри спирали. Больший конец системы нагружается на широ
кополосную нагрузку, состоящую из угольного сопротивления 
в держателе соответствующей формы, что дает КСВН лучше чем 1, 1. 
В рабочей полосе источник шума обладает вносимыми потерями более 
20 дб, КСВН меньше 1,3, холодными потерями порядка 0,3 дб 
и выходной мощностью примерно на 15,5 дб выше мощности тепло
вого шума. Подобные источники работали в области частот О, 75-
1,45 Гщ с выходом на 70 оми в областяхО,3-0,7 Гщ и 0,3-1,ОГщ 
с выходом на 50 ом.

16.5.4. Шумьi генераторов на электронных лампах 

Шумы, производимые генераторами или усилителs�ми сигналов 
большого уровня, можно исследовать с помощью измерений элект
ронных пучков [142, 149]. В одном из таких методов [224] использо
вались лучевые направленные ответвители. На рис. 16.30, а пока
зано устройство на частоте 3 Ггц, использовавшееся Смуллином 
и Фридом [249]. Полученный после настройки различных узлов 
перехваченный ток составлял лишь 5• 10-4 от тока коллектора. На
рис. 16.30, 6 показано, что напряжение луча можно было бы моду
лировать импульсами длительностью 0,7 мксек с частотой повторе
ния 4 кгц или прямоугольным напряжением с частотой 200 гц.
В последнем случае для измерения шума с любой нужной задерж
кой использовался регулируемый строб-импульс длительностью 
1,5 мксек. Вообще оказалось, что ток шума вдоль луча периодически 
изменяется, при этом шумовые свойства можно выразить через про
изведение максимального и минимального значений. 

Шум фона [343] генератора на электронной лампе можно непо
средственно измерить с помощью устройства Далмана [49, 50 ], 
показанного на рис. 16.31, а. Фильтр на двойном волноводном трой
нике после устранения неравенства длин плеч l подавляет несущую 
v0 , но пропускает большую часть мощности шума. Чтобы измерить 
эту мощность шума, гетеродин калиброванного приемника перестра-
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ивается в полосе со скоростью несколько мегагерц в секунду. Ре
зультаты исправляются с учетом затухания фильтра. Если приме
нять, например, отражательные клистроны, работающие н� частоте 
9 Ггц, то мощность шума на частоте, отличающейся от несущей на 
30 Мгц, составит 0,8-10-12 вт/Мгц для клистрона 2К39 и 1,6· 
10-11 вт/Мгц для упрочненной SRX-52. Если ламповый генератор 
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Рис. 16. 30. Измерение мощности шума вдоль электронного пучка: 
а-устройство пр11бора и схема; 6-форма модулирующего напряжения. (См., [249)]. 

электронным способом расстраивается относительно средней частоты 
вида колебаний, то спектр шума имеет асимметрию с более высо
кой интенсивностью на частотах, находящихся на противоположной 
стороне от часто', ы вида колебаний. 

Меллер [177] измерил шумы боковых полос, пользуясь схемой, 
показанной на рис. 16.31, б. Выходной сигнал исследуемой электрон
ной лампы подавался в согласованную нагрузку, а часть сигнала от
ветвлялась в измерительную схему. Для определения амплитудно
модулированных шумов сигнал подводится к детектору. Переменная 
составляющая тока усиливается, и мощность частот, проходящих 
через полосу пропускания избирательного усилителя, измеряется 
с помощью термопары. Измерение по точкам дает спектральную 
плотность шума, по которой с помощью графического интегрирования 
находится средняя мощность шума. Частотные флюктуации изме
ряют путем преобразования их в амплитудные флюктуации, про
пуская сигнал через объемный резонатор. Расстройка резонатора 
до точек половинной мощности А и В, как показано на вставочном 
графике рис. 16.31, 6, обеспечивает максимальную линейность кру
тизны детектирования. Сигнал на выходе детектора будет тогда со
держать амплитудные флюктуации, вызванные шумом, модулирован
ным как амплитудно, так 1J частотно. Если между амплитудными и 
частотными флюктуациями нет корреляции, то полная мощность 
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шумов будет равняться просто сумме двух мощностей. Следователь
но,шум, модулированный по частоте, будет равняться суммарному
шуму, измеренному вправо или влево от резонанса, минус шум,
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1 1 
1 1 
1 1 
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1 
t 1-
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Рис. 16. 31. Измерение шумов электронной лампы: 
а-схема при широкополосном шуме; 6-схема прr, узкополосном шуме. 
Эллипс указывает на некоторую корреляцию между амплитудной и ча

стотной модуляциями. (См. [49, 177].) 

модулированный по амплитуде, измеренный без резонатора. Если 
существует корреляция, то для произвольного фазового угла между 
ампюпу,дными и частотными флюктуациями напряжение суммарно-
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го шума в одной точке половинной мощности будет равняться йек
торной сумме, а в другой такой точке - векторной разности шумов 
двух типов флюктуаций. В этом случае шум, модулированный 
частотно, будет пропорционален среднему значению полюях мощ
ностей, измеренных справа и слева от резонанса, минус шум, 
модулированный амплитудно. 

Взаимную корреляцию между шумами, модулированными ам
плитудно и частотно, можно наблюдать, подавая одно флюктуи
рующее напряжение на вертикальные пластины осциллоскопа, а 
другое на горизонтальные. При одинаковой полосе частот и одина
ковых усилениях при наличии корреляции получается эллипс, 
а при отсутствии корреляции - круг. По параметрам отдельного 
эллипса можно вычислить [266] коэqфициент корреляции. В другой 
модификации данного устройства детекторы работали в квадра
тичной области и выбирались так, чтобы характеристики преобра
зования были одинаковыми; при этом выходные сигналы выравни
вались с помощью переменного аттенюатора. Тогда оба амплитудно
модулированных напряжения будут также равными и их можно 
взаимно компенсировать, подавая сигналы в первичную обмотку 
смешивающего трансформатора. Напряжение, появляющееся на 
вторичной обмотке, будет обусловлено частотной модуляцией; его 
можно усилить и измерить с помощью анализатора гармоник. Было 
произведено сравнение этого и других методов измерений шумов в 
электронных лампах [332]. 

Описанные методы были использованы для измерений шумов с 
различными типами электронных ламп [95, 287, 395 ]. Результаты 
измерений [177] на отражательном клистроне 2К39 дали вели
чину шума амплитудно-модулированного - 95 дб на 1 Мгц полосы 
и среднеквадратичную девиацию частоты 25 гц в области О, 1-1 О кгц 
от несущей частоты. Клистрон РКХ-2, дававший мощность 150 вт 
в диапазоне 8,5-10 Гец, имел [130] среднеквадратичную девиацию 
3,3-12 кгц; при закреплении настраивающих диафрагм одной лам
пы, помещая их для этого в пластмассовую оболочку, девиация 
уменьшилась с 5,3 до 0,2 кгц. В ряде случаев [4, 64] было обнаруже
но [96], что температура шума фона триодов с заземленной сеткой 
увеличивается с частотой в области измерения 500-870 Мгц. 

Лампы бегущей волны обладают другой шумовой характери
стикой [1, 208, 349), так как ее сверхвысокочастотная структура 
является широкополосной. Измерения [139] на 5-ваттном усилителе 
прямой волны показали, что частотная девиация чувствительна к 
внутреннему давлению газа; такие результаты указывают на вли
яние положительных ионов [195, 235]. Избыточный шум и тенден
ция к генерации уменьшаются, когда давление падает ниже, чем 
1 О-6 мм рт. ст., и исчезают пр и давлении около 1 о-в мм. Лампы об
ратной волны можно использовать в качестве гетеродинов, пере
страиваемых в широких пределах, и их шум фона уже изучен [41, 
247]. Типичная лампа с облflстью перекрытия 7-11,5 Ггц обладает 
при отклонении от несущей на 3 Мгц спектральной шумовой мощ-, 
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ностью -140 дб, падающей до -160 дб при отклонении на 10 Мгц..
На этот фон наложена последовательность пиков шума, превыша
ющих условный уровень на 20 дб и обладающих полосой около 
0,5 Мгц. Такое поведение спектра шума является также результатом 
колебаний положительных ионов._ Предварительные измерения 
[1281 частотной модуляции показывают, что среднеквадратичное 
значение девиации составляет около 1-10 кгц. Результаты [294 ], 
приведенные на рис. 16.32, показывают, что шум боковых полос 

>с 100 Шумо ые ы росы, � ооуслоffленные по·
� н---т- ложи тельными 
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� 180 ..__...._ _ _._ _ _.__...._ __ '--п_1__.и_.!f ._..._ _ __, 
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Рис. 16. 32. Шумы боковых полос в электронных 
лампах: 

а-общий шум; 6-шум амплнтудиой модуляции плюс шум 
фона генератора обратной волны СО43; в-общий шум кли

строна V58. 

частотной мо.и;уляции лампы-генератора обратной волны сущест
вует на частотах, отличающихся от несущей на 20 Мгц; для срав
нения показан также шум отражательного клистрона. 

Лампы со скрещенными полями также обладают широкополос
ной схемой и на их выходе наблюдаются подобные флюктуации 
[333, 361 ]. Измерения на магнетронах, работающих в импульсном 
режиме, включали измерения частотной стабильности [6] и шумов 
в предколебательном и колебательном состояниях. Были также 
проведены исследования выходного шума магнетронов непрерыв
ного действия [11, 89, 134, 168, 169]; магнетроны типа RK5609, 
дающие на частоте 2,45 Ггц выходную мощность 100 вт, имеют сред
неквадратичную девиацию в пределах 1-80 кгц в зависимости от 
испытываемой лампы. Карсинотроны М-типа обнаруживают [128} 
девиацию 6-13 кгц и спектральную шумовую мощность на часто
тах, отличающихся от несущей на 40 Мгц, на 157-180 дб ниже 
уровня выходного сигнала. Как было найдено [46], фон таких ламп 
составляет - 140 дб при удалении на 1 Мгц от несущей частоты 
3,4 Ггц; коэффициент шума приемников на 20 дб выше, чем в слу
чае, когда в качестве гетеродинов используются отражательные 
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клистроны. Маломощный магнетрон, перестраиваемый с помощью 
напряжения в области 1,5-3,5 Ггц, увеличивает (28] коэффициент 
шума приемника на 2-4 дб.
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ГЛАВА 17 

МАЛОШУМЯЩИЕ УСИЛИТЕЛИ 

17.1. YCTPOFICTBA, ПИТАЕМЫЕ ПОСТОЯННЫМ ТОКОМ 

17.1.1. Электронные лампы 

I(ак хорошо известно, первые детекторы или смесители явля
ются источниками дополнительных шумов. Следовательно, чув
ствительность приемников СВЧ обычно можно улучшить, если на 
входе приемника включить предварительный малошумящий усили
тель. Если предварительный усилитель имеет усиление порядка 
20-30 дб, то шумы, вводимые последующими каскадами, будут
относительно малы. Такие усилители работают при малом уровне
мощности и входной сигнал редко когда превосходит 1 мквт. В них
может быть использован одиночный усилительный элемент в соче
тании с объемным резонатором; для увеличения полосы пропуска
ния (ценой снижения усиления) можно предусмотреть и дополни
тельные цепи. Дальнейшее увеличение полосы пропускания до
стигается путем использования большего числа усилительных эле
ментов, и в пределе получается распределенная структура, или
структура бегущей волны. Уровень избыточного шума современ
ных усилителей СВЧ [577, 600, 658] может быть близок к нулю.
В настоящем разделе рассматриваются усилители, питаемые от ис
точников постоянного тока с использованием для усиления как
электронных ламп, так и устройств на твердом теле.

Лампы с управлением по сетке являются распространенным сред
ством для усиления на СВЧ и при соответствующих условиях позво
ляют получить низкий уровень шумов [339, 423 ]. На частотах вплоть 
до 1 Ггц часто применяются триоды или пентоды в триодном вклю
чении. Оптимальный коэффициент шума достигается при некотором 
рассогласовании входной цепи; степень требуемого рассогласования 
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уменьшается с возрастанием частоты. Установлено, что входной 
каскад с заземленным катодом, питающий каскад с заземленной 
сеткой (схема известна под названием каскадной), дает очень хоро
шие результаты на частотах вплоть до 300 Мгц; для более высоких 
частот более пригодна схема с заземленной сеткой. Если полоса 
пропускания достаточно узка и использованы цепи с малыми по
терями, то шумовая температура усилителя равна 

(17.1) 
где tн для современных оксидных катодов равно примерно 6. 

Так как Ge вследствие влияния времени пролета электронов 
изменяется пропорционально квадрату частоты, то минимальная 
шумовая температура для таких электронных ламп прямо пропор
циональна частоте. Например, триод GL416B имеет шумовую тем
пературу 120 и 1200° К на частотах соответственно 100 Мгц и 1 Ггц.
Обычный триод со стеклянным цоколем [494] дает усиление по
рядка 10 дб на частоте 600 Мгц при полосе пропускания 40 Мгц;
коэффициент шума изменяется от 2 дб на 100 Мгц до 12 дб на 1 Ггц.

Вполне удовлетворительными малошумящими усилителями 
СВЧ [520] ока�ались электронно-лучевые лампы с продольным взаи
·модействием. На шум, создаваемый пучком, оказывают влияние
эмиссионные свойства катода [33, 493, 495], разброс тепловых ско
ростей [334], вторичная эмиссия электронов [338], фокусирующее
магнитное поле [361, 472] и явление распределения [365 ].

При соответствующем конструировании шум от этих источников
можно сделать малым; в таком случае преобладающим является
шум, вызываемый флюктуациями плотности тока и скорости эмис
сии [259 ]. Флюктуации на входном конце электронного пучка воз
буждают волны пространственного заряда; разработано несколько
теорий, рассматривающих пучок как линию передачи [50, 199,
367, 464 ]. Более точные результаты были получены [33, 364, 406,
407, 490, 491] при учете эффекта сглаживания флюктуаций тока
вблизи минимума потенциала. Было показано [341, 342], что шум,
определяемый эмиссией катода, периодически меняется вдоль пучка.
Если / мин и / макс - шумовые токи, то

] fмин 11 !макс \= А_':'_ k
V
Tc evь f о, (17.2) Шр е 0 

где А - постоянная, близкая к единице. Распределение шумов 
складывается из двух некоррелированных распределений стоячих 
волн, возникающих вследствие флюктуаций тока и скорости. Если 
/1 и /2 - их максимумы, а минимумы равны нулю, то 

lfминllfмaкcl=\f1l\l2 lsinч,, (17.3) 
где ч, - пространственный сдвиг фаз. Этот анализ подтверждают 
экспериментальные данные [121 ], приведенные на рис. 17.1, а.

Уравнение (17.2) являетс5i частным случаем теоремы [190], которая 
устанавливает, что произведение максимума шумового тока на 
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минимум вдоль дрейфующего пучка, умноженное на постоянное 
волновое сопротивление, инвариантно по отношению к произволь
ным трансформациям импеданса и равно произведению начальных 

10 ,----,----.,,-----,-- ---r--.---, 

� 12 1--->r--1----------+----l------t-�--1 
�141--->f-+--l--+---1-+--+--+---+---�� 
... 
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Рис. 17.1. Шумы в ЛБВ: 

Спираль 

а-изменение мощности шума вдоль луча; б-ослабление 
шума в лампе с оптимальной длиной пролета; в-даль
нейшее ослабление шума за счет ре-экого скачка скорости. 

(См. [!21, 474].) 

амплитуд некоррелированных возбуждающих шумовых тока и на• 
пряжения. 

Проведена оценка теоретически минимального коэффициента 
шума для электронно-лучевых трубок [194, 198, 200, 271, 272, 
366, 639]. Если бы fмин равнялся нулю, то шум лампы также рав
нялся бы нулю. Более высокая шумовая температура возникает 
[49] вследствие отсутствия корреляции между первичным шумовым

током и флюктуациями скорости пучка. Делая некоторые допуще•
ния относительно скорости флюктуаций тока в точке минимума
потенциала и предполагая, что преобразование, осуществляемое
пучком, не вносит потерь, находим, что шумовая температура равна

(17.4) 
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как было показано в работе [343], при практических значениях 
параметров минимальный коэффициент шума получается порядка 
6 дб. В работе {476] приведены довольно точные данные для длин
новолновой части диапазона СВЧ, а ряд других авторов [444, 447] 
показывает, что для частной геометрии лампы коэффициент шума 
будет зависеть от частоты. 

Разработан ряд методов [505] для уменьшения шума пучка. 
Можно достичь некоторого ослабления шумов, помещая на входе 
системы на некотором критическом -расстоянии замедляющую 
структуру, как показано на рис. 17.1, 6. Дальнейшее улучшение 
может быть получено [174] при использовании пролетных цилинд
ров, находящихся под различными постоянными потенциалами. 
При правильном выборе длин и расположения секций получающееся 
изменение полного сопротивления может привести к подавлению 
шумов. 

Этот метод проиллюстрирован на рис. 17.1, в, причем потенци
ал первого пролетного цилиндра повышается скачком по отношению 
ко второму в том месте, где шумовой ток минимален. Положение 
второго цилиндра выбирается таким образом, чтобы между местом 
скачка потенциала и спиралью существовало критическое расстоя
ние. I(онструкция получается более гибкой [66] при использовании 
трех ИJ1И большего числа отдельных анодов. При расчете следует 
принимать во внимание резкое изменение скорости, вызываемое 
скачками потенциала, которые действуют r�ак сильные электрон
ные линзы. Теория и эксперимент показывают [253], что наличие 
таких линз приводит к увеличению шума электронного пучка 
вследствие трансформации флюктуаций радиальной составляющей 
скорости во флюктуации осевой составляющей. 

Недавно было установлено, что с помощью некоторых процессов 
[614] электронцый пучок можно «охлаждать». Многочисленные вы
числения [409] указъшают на то, что механизм ослабления шумов
действует в том случае, когда электронный пучок проходит неко
торое определенное расстояние в области низкого потенциала, но
для этого электронная пушка должна иметь соответствующую кон
струкцию [141, 255, 670 ]. Обнаружено [114, 118 ], что шумы элект
ронного пучка можно уменьшить до небольшого значения, соответ
ствующего чисто дробовому шуму, посредством изменения конфи
гурации поля и характеристик потока электронов в области-разб
роса скоростей вблизи катода. Пучок от поверхности катода вво
дится в область сильно расходящегося электрического поля и фор
мируется в области с искривленным потенциальным профилем, ко
торая простирается и в зону низких скоростей, ниже 0,5 в. Эти
особенности удовлетворяют физическим условиям, необходимым
для реализации квазиодномерной модели, в которой трансформи
рующие свойства «многоскоростного преобразователя шума» можно
изменять путем варьирования величины ускорения в этой области.
Измеренные [316] значещ�:я избыточной шумовой температуры в
таких пучках бывают довольно низкими, до 100° I(.
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В настоящее время получили широкое развитие лампы бегущей 
волны (ЛБВ) [7, 65,215,250,319,328, 384,437) и разработаны методы 
создания малошумящих усилителей [193, 336, 385 ]. Первоначально 
ЛБВ работали на частотах 3 Ггц [105, 337], 4 Ггц [10, 68, 322] и 9 Ггц 
[475]; в первом случае были получены следующие характеристики 
при токе пучка 400 мка: коэффициент усиления 16 дб, полоса про
пускания 100 Мгц и коэффициент шума 8 дб. Недавно разработан
ные лампы имеют значительно лучшие показатели. Один из про
мышленных образцов усилителя [242] работает при фиксированном 
напряжении в диапазоне частот 2, 7-3,5 Ггц и имеет коэффициент 
усиления 25 дб и коэффициент шума 6 дб. Применение [398] много
электродных пушек, которые обеспечивают низкий потенциал про
странства дрейфа, дает возможность получить коэффициент шума 
6, 7 дб на частоте 8,3 Ггц. Экспериментальные лампы, у которых 
электронные пушки имели кольцевой катод, обладали коэффициентом 
шума 4,3 и 3,5 дб при напряженностях фокусирующего поля соот
ветственно 600 и 1600 гс; подобные лампы при частоте 9 Ггц имели 
коэффициент шума 4,5 дб. Изучены условия работы усилителей 
при низком уровне шумов на лампах со скрещенными полями [470], 
двойными пучками [279] и с обратной волной (ЛОВ) [147, 161 ]. 

Предложены общие методы расчета усилителей последней груп
пы с использованием круговой диаграммы полных сопротивлений 
[115]; показано и подтверждено на практике [116, 117], что лампы 
с малым напряжением обеспечивают оптимальный коэффициент шу
ма и хорошие настроечные характеристики. Потери в цепях оказы
вают на малошумящие лампы ощутимое влияние [626]; например, 
коэффициент шума типовых ламп [669] можно уменьшить путем 
охлаждения спирали с 2,5 до 1, 9 дб; если бы J:опротивление потерь 
было равно нулю, то коэффициент шума составлял бы 1,65 дб. 

В клистронах более высокий уровень шумов получается вслед
ствие неэффективности сглаживающего действия пространствен
ного заряда, наличия значительных шумов из эффекта распреде
ления токов и возможных колебаний пространственного заряда 
высших типов; кроме того, модуляция скорости при тепловой эмис
сии преобразуется в модуляцию плотности как в резонаторе, так 
и в пространстве дрейфа. 

Однако в последних работах показано, что при тщательном кон
струировании в клистронах можно добиться низкого уровня шумов 
[519, 544]. Отражательный клистрон привлек к себе внимание как 
усилитель с отрицательным сопротивлением [223, 224, 663, 665]; 
входной и выходной сигналы в нем разделяются с помощью гибрид
ных систем или циркуляторов. Эксперименты показали, что на
пример, лампа WE445A дает устойчивое усиление порядка 30-
40 дб на частоте 11 Ггц. Максимальная выходная мощность почти 
равна выходной мощности клистрона в режиме генерирования колеба
ний. Обнаружено, что произведение коэффициента усиления по нап
ряжению на полосу пропускания, как и для всех регенеративных 
усилителей, при частоте 85 Мгц остается постоянным в широком диа-
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пазоне изменений коэффициента усиления. Лампа 723А/В на часто
те 9,8 Ггц дает усиление 16 дб [221]. Для получения низкого уров
ня шумов требуется точная электронная настройка и согласование 
полных сопротивлений; с отражательным клистроном 2К25 были 
получены значения коэффициента шума 5 и 6,5 дб [225] при коэф
фициентах усиления соответственно 15 и 25 дб. Принципы создания 
малошумящих пушек были применены [368] к двух резонаторным 
клистронам, и было получено совпадение с теорией [366 ]. Экспери
ментальные лампы на частотах 2,6 и 5, 7 Ггц имели коэффициент 
шума до 6, 7 дб; для полосы 1 Мгц коэффициент усиления составил 
12 дб, а динамический диапазон 118 дб. 

17.1.2. Приборы на твердом теле 

Полупроводниковые приборы, которые долгое время применя
лись на СВЧ [452] только как дете.кторы, смесители или преобразо
ватели частоты с понижением, в настоящее время стали использо
ваться и как малошумящие усилители. Частотный диапазон обыч
ных транзисторов был расширен до 1 Ггц [376, 530, 578, 647]. Такие 
полупроводниковые приборы, как туннельный диод [278, 362, 415, 
466, 524], в котором используются резкие переходы, изготовлены 
из материалов с большой добавкой примесей (легированием), так что 
примесные уровни вместе с уровнем Ферми образуют зону, которая 
примыкает или даже частично перекрывает зону допустимых уров
ней. Вычисления, основанные на плотности числа состояний, на
пример, чистого германия, показывают, что уровень Ферми лежит 
на 3 kT выше края зоны. 

Обращаясь к рис. 17.2,а, рассмотрим сначала случай отсут
ствия пр_иложенноrо напряжения, т. е. состояние (1). Электрон из 
п-области, приближающийся к барьеру слева, замедляется воз
никшим на переходе полем. Вообще говоря, он отражается от барь
ера, однако существует небольшая, но все же конечная вероятность 
того, что благодаря эффекту квантомеханическоrо проникновения 
[507] он пройдет через барьер и окажется в другой зоне. На самом
деле плотность передаваемого таким образом тока очень велика,
до 10 3 а!см2

• Электроны из области р также замедляются по мере
приближения к барьеру и некоторые из них проникают в зону про
водимости. При отсутствии приложенного напряжения два встреч
ных тока компенсируются, причем величина каждого из них опре
деляется расстоянием от уровня Ферми с одной стороны перехода
до края запрещенной зоны с другой стороны перехода. Небольшое
обратное смещение (состояние 11 на рис. 17.2,а), прикладываемое
к обедненному (носителями) слою, смещает края зон таким образом,
что обратный ток увеличивается, а прямой ток остается примерно
постоянным. При небольшом прямом смещении (состояние 111)
обратный ток уменьшается, а прямой ток изменяется лишь не
значительно. Общий ток доtтиrает максимума, когда обратная сос
тавляющая уменьшается до нуля; затем он спадает, так как запре-
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щенная зона начинает блокировать прямую составляющую тока и, 
наконец, опять возрастает, так как становится существенной нор
мальная инъекция неосновных носителей через барьер. 

Измеренная характеристика по постоянному току, приведен
ная на рис. 17.2,6, относится к германиевому диоду, который был 
изготовлен путем вплавливания капли, состоящей из цинка с при
месью 1/2% индия и 1/2% галлия, размерами 0,0254 мм в базу из 
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Рис. 17 .2. Усиление туннельными диодами: 

а-энергетические зоны.в полупроводнике; б-характеристика по постоянному току; 
в-головка для полосковой линии на I Ггц. (См. [421].) 

германия с удельным сопротивлением 1 О-3 ом! см и с концентрацией 
примесей (мышьяка) 2- 1019 см-3

• На рисунке видно, что в резуль
тате туннельного эффекта [146, 349] возникает область с отрица
тельным сопротивлением. 

Такие диоды имеют очень хорошие высокочастотные характе
ристики, так как туннелирование осуществляется основными но
сителями и не ограничено временем дрейфа неосновных носителей; 
в то же время при низком напряжении смещения рассеиваемая 
мощность невелика. На эквивалентной схеме, показанной на 
рис. 17. 2, 6, диссипативное сопротивление Rd меньше отрицательного 
сопротивления Rп, емкость перехода С для диаметра перехода 
0,0381 мм равна приблизительно 100 пф и, таким образом, высоко
частотное полное сопротивление диода исключительно мало. Для 
типичной схемы усилителя коэффициент усиления и полоса про
пускания связаны соотношением 

( 17 .5) 

Наивысшая частота, на которой в схеме возможно самовозбуждение, 
равна 

(17 .6) 
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где Rt - суммарное диссипативное сопротивление схемы. Влия
ние концентрации носителей на частотные характеристики показано 
в табл. 17.1. 

Таблица 17.1 

Влияние концентрации электронов на 
постоянную времени туннельных диодов 

N. см-З.1011 

1 
R_, ОМ 

1 
R.C, исек 

2,4 90 4,5 
3,6 4,5 0,9 
4,8 1 0,05 

При измерениях на частоте 30 Мгц [85, 86] получены коэффи
циент усиления 20 дб, полоса пропускания 0,2 Мгц и коэффициент 
шума около 4,5 дб; эти результаты согласуются с вычисленными 
значениями. Туннельные диоды могут работать [375] в диапазоне 
СВЧ, если последовательная индуктивность головки достаточно 
мала. 

Удобная головка, использующая полосковую линию, показана на 
рис. 17.2, в. С обеих сторон тонких керамических опор прикрепле
ны никелевые ленты. Диод укреплен в отверстии диаметром 3, 175 мм 
между опорами, причем база припаивается к нижнему эле�sтроду, 
а вплавленная капля - к верхнему. Для повышения механической 
прочности внутреннее пространство заполняется пластмассой, на
пример аралдитом. Была исследована работа туннельных диодов 
в качестве смесителей [61, 87] и генераторов [70, 448, 521, 527, 528], 
но большинство работ посвящено их использованию в качестве ма
лошумящих усилителей [522, 526, 580, 628, 637]. Когда были раз
работаны способы каскадного включения [94[ и расширения полосы 
[382, 548], стало необходимым применение входных циркуляторов 
[509 ]. Туннельные диоды обладают дробовым шумом, зависящим 
от его отрицательного сопротивления, и тепловым шумом, опре
деляемым паразитным последовательным сопротивлением. Анализ, 
основанный на различных эквивалентных схемах [85, 86, 213, 
323, 523, 525, 574, 595], дает значение коэффициента шума 3 и 7 дб 
для рабочих частот, составляющих соответственно 0,7 и 0,9 от пре
дельной частоты. Усилитель [501] на германиевом диоде, работаю
щий на частоте 4,5 Ггц, имел коэффициент усиления 23 дб ·при поло
се пропускания 20 Мгц и коэффициенте шума 7 дб. Подобные диоды 
работали [543] на частотах вплоть до 10,8 Ггц. Диоды из арсенида 
галлия [529] позволили создать усилитель, работающий на частотах 
вплоть до 26 Ггц. В качестnе усилителей применяются также триоды 
с туннельной эмиссией [306 ], использующие металлические пленки 
с изолирующими прокладками. 

Для усилителей СВЧ бып предложен также полупроводниковый 
диод [357], на который подается такое напряжение смещения, что 
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в относительно слаболегированной области образуется слой про
странственного заряда (обедненный слой) фиксированной ширины� 
граничащий с двумя сильнолегированными областями. Один из· 
возможных маrериалов имеет структуру n+-p-i-p+, где знак «+»· 
обозначает сильное легирование . На одном из концов обла_сти 
пространственного заряда электронное поле обладает максиму
мом, где за счет внутренней вторичной эмиссии или лавинного 
пробоя образуются пары электрон-дырка. Дырки (или электроны) 
передвигаются с постоянной скоростью через область пространст
венного заряда, в результате чего возникает ток через диод. 
Величина поля в пространстве дрейфа такова (несколько более 
5 кв/см), что вне зависимости от поля носители перемещаются с 
постоянной скоростью. Проводимость в основном определяется дыр
ками, скорость передвижения которых в кремнии равна 107 см/сек. 
Время пролета дырок через область пространственного заряда в 
сумме со временем возникновения лавины приводит к задержке вы
сокочастотного тока по отношению к высокочастотному напряжению
приблизительно на полпериода. Таким образом, проводимость дио
да отрицательна, и если поместить диод в индуктивную сверхвысо-· 
кочастотную полость, настроенную в резонанс емкостью диода, 
то будет получено усиление. Для ширины слоя 10-3 см время про
лета равно 10-10 сек, что дает рабочую частоту 5 Ггц; расчетная вы
ходная мощность составляет 20 вт. Рабочая частота может лежать, 
в диапазоне 1-50 Ггц при отрицательной добротности 10 и к. п. д. 
30%. Был предложен ряд других двухполюсных диодов с отрица
тельным сопротивлением [403 ]. 

В новом классе усилителей СВЧ используется [264, 265, 266, 
286, 604] то обстоятельство, что при достаточно большой кинети
ческой энергии эффективные массы носителей заряда в полупровод
нике становятся отрицательными. Под воздействием приложенной 
силы частица с отрицательной массой ускоряется в направлении, 
противоположном действию силы. Электрически это означает, ЧТ(} 

в кристалле, содержащем носители с отрицательной массой, элект
рический ток течет против электрического поля. Другими слова
ми, носители обладают отрицательной подвижностью, а кристалл -
отрицательным сопротивлением, вследствие чего становится воз
можным усиление. 

Источником энергии для этого процесса является электрическое 
поле, ускоряющее носители до тех пор, пока они не приобретут от
рицательную массу. Такие усилители с отрицательной массой долж
ны обладать широкой полосой и работать на предельных частотах 
до 1000 Ггц, причем предел определяется частотой столкновений. 
Во избежание лавинного усиления [288] и оптико-фононного рас
сеяния [404] необходимо, чтобы отрицательная масса возникала 
бы при достаточно низких энергиях. Для свободных электронов. 
зависимость энергии от волнового числа является параболической, 
а изоэнергетические поверхности в пространстве момента количест
ва движения представляют собой сферы. Существование отрица-
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тельных масс с эффектом параллельного поля связано с сильным от
клонением от. параболической зависимости, что видно на рис. 17.3, а.

При эффекте пересекающегося поля, кроме того, частично дефор
мируются энергетические контуры, как показано на рис. 17.3,6, 
для тяжелых дырок в германии и кремнии. Эффективная масса для 
любого направления, перпендикулярного оси, отрицательна для 
всех носителей [100], так как они лежат внутри конуса;угол полу
раствора конуса равен 15° для герм.ания и 12,5° для кремния. В 

Насса 

по11ож11- отрица
те11ьная тельная 

а; о) 

Рис. 17.3. Усилитель с отрицательной массой носителей: 
а-непараболическая зависимость энергии: 6-иэоэнерrетическне уровни для тяжелых 
дырок; в-монтаж в усилителе с бегущей волной: г-моитаж в резонаторной головке. 

(См. [265).) 

состоянии равновесия носители с отрицательной массой составля
ют 3,5 и 2,4 % от общего числа тяжелых дырок, соответственно в 
германии и кремнии. 

В качестве материала для усилителя могла бы служить пластинка 
из германия р-типа, вырезанная в параллельном направлении [l 00] 
так, чтобы толщина ее не превышала глубины проникновения тока. 
Пластинка устанавливается либо вдоль волновода с колебаниями 
вида ТЕ01 , как показано на рис. 17.3, в, образуя при этом усилитель 
бегущей волны, либо поперек волновода, как показано на рис. 17 3, г,

где получается объемный резонатор. В любом случае по из
вестному отрицательному сопротивлению материала и омическим 
потерям в проводниках можно рассчитать коэффициент усиления. 
В разд. 7. 4 было показано, что явление отрицательной массы мож
но наблюдать (138] при циклотронном резонансе; оно проявляется 
либо в виде спектра излучения вокруг циклотронной частоты, либо 
в виде ослабления интенсивности поглощения на этой частоте. 

Теория [303] показывает, что, в сущности, излучение будет 
наблюдаться лишь в довольно специфических условиях, например 
r2З6J, для германия и кремния с искривленными полосами необ
ходимое условие может, соответствовать перераспределению вдоль 
изоэнергетических уровней в условиях теплового равновесия. Су-
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ществование носителей с отрицательной массой в германии бь1ло 
продемонстрировано при 4° К, причем индукция В была парал
лельна оси [100], а электрическое поле ортогонально ей. Был за
мечен небольшой провал при значениях В0 , соответствующих час
тоте, равной 70% от нормального резонансного значения; частота 
равнялась 15,5 Ггц, а электрическое пoJJe имело круговую поля
ризацию, направление вращения которой было противоположно 
тому, которое необходимо для дырок с положительной массой. Та
ким образом, если циклотронный резонанас происходит вместе с 
воздействием постоянного ускоряющего электрического поля, то 
носители с положительной массой «выбиваются из ритма» и их 
эффективность падает. Избыточные шумы в усилителях с отрица
тельной массой должны быть малы. 

17.2, УСИЛЕНИЕ С ПЕРЕМЕННОЙ РЕАКТИВНОСТЬЮ 

17.2.1. Общие принципы 

Большие успехи в технике усиления с малым уровнем шумов 
на СВЧ были достигнуты на основе разработки нового класса уси
лителей, в которых выходная мощность получается за счет энер
гии источника переменного на
пряжения [97, 150, 206, 274, 
315, 497 ]. Этот класс включает Ls 
в себя параметрические и кван
товомеханические усилители. 
Параметрическое усиление по
лучило свое название благода
ря тому, что дифференциальное 
уравнение, описывающее пове
дение схемы, содержит один или 
более реактивных параметров, 
которые нелинейны и изменяют
ся во времени. Например [126], 
емкость C(t) на рис. 17.4, а, ко
торая связывает два резонанс
ных контура с угловыми ре
зонансными частотами ffis и шi, 
модулируется источником энер
гии или накачки с частотой, 
которая равна 

ffip =ш8+ш1 • 

(17.7) 

Формы напряжений Vs и Vi на 
емкости показаны на рис. 17.4, б. 

Рис. 17,4. Параметрическое усиле
ние в схеме с емкостью, меняющей

ся во времени. (См. [ 126] .) 

Суммарное напряжение, представленное на рис. 17.4, в,
ционально 

sin {1)
6 

t+sin ffit t=2 sin ('"°s t оо;) t cos (ws 
2 
оо;) t.

пропор-

( 17 .8) 
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Это напряжение обращается в нуль всякий раз, когда sin( rop/2)t 
также обращается в нуль. Если теперь увеличивать расстояние 
между обкладками конденсатора в тот момент, когда заряд мак
симален, и уменьшать, когда он равен нулю, т. е. изменять ем
кость так, как показано на рис. 17.4, г, то механическая работа, 
производимая накачкой, будет преобразовываться в энергию коле
баний, как показано на рис. 17.4, д. Если ros является частотой 
сигнала, то вспомогательная частота ш1 будет автоматически уста
навливать фазу для получения усиления. Когда Шs = ш1, то час
тота накачки в 2 раза превышает частоту сигнала, но в отсутствии 

Lp 

а) 

oJ 
1/аr:тота-

Рис. 17.5. Параметрическое усиление с не
линейной индуктивностью: 

а-эквивапеитная с:хема; б-соотношение между ча
стотами. 

холостого контура уси
ление можно получить 
лишь в том случае, ког
да выполнены необходи
мые фазовые соотноше
ния [425). 

Этот вырожденный 
случай, впервые изучен
ный Релеем [356], из
вестен во многих обла
стях [35, 140, 298, 318). 
Усиление с помощью 
нелинейной реактивно
сти впервые наблюда
лось на СВЧ [325] с 
германиевым выпрямите
лем; с недавнего време
ни параметрические уси
лители диапазона СВЧ 

вызвали значительный интерес [113, 142, 326, 374, 473, 480, 568, 
582, 597, 630, 632, 660).- Термин параметрические усилители был 
расширен и включает все аналогичные им усилители, в которых 
источником энергии на выходе служит высокочастотная накачка. 

Параметрические усилители диапазона СВЧ используют нели
нейные явления как средство получения реактивности, изменяю
щейся ,во времени [373, 381, 412, 462]. Примером может служить 
схема модулятора, содержащая индуктивность L(l), величина ко
торой зависит от тока, как показано на рис. 17.5, а. Мощности 
сигнала и накачки подводятся к нелинейной индуктивности, в 
результате чего образуется множество верхних и нижних боковых 
частот. Как показано на рис. 17.5, 6, в их состав входят шр, ffis 

и первые верхняя и нижняя боковые частоты, которые соответ
ственно равны 

((Ju = ((Jp+((Js И ((Jz={J)
p

- ((Js• (17.9) 

При этих условиях соотношение между мощностями, даваемое тео
ремой Мэнли и Роу [298, 29�], имеет вид 
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(17.11) 

Здесь, если Р - положительная величина, то это означает, что 
реактивность выделяет мощность на частоте, обозначенной индек
сом; если же Р величина отрицательная, то это представляет погло
щаемую мощность. Уравнения (17.10) и (17.11) показывают, что 
реактивность всегда поглощает мощность накачки, но при соот
ветствующих условиях она может выделять мощность сигнала 
174, 655, 656, 668]. 

Например, если подавить нижнюю боковую полосу частот, 
то получается неинвертируемый модулятор или преобразователь 
на более высокую боковую полосу частот и уравнение (17.11) 
приобретает вид 

(17 .12) 

Итак, реактивность на верхней боковой частоте выделяет мощность, 
представляющую усиление с коэффициентом шиl ros. Такой повыша
ющий преобразователь, работающий между далеко разнесенными 
частотами, дает существенное усиление мощности; небольшая 
входная мощность на частоте ros управляет большой мощностью 
накачки с частотой rop, и сумма этих двух :мощностей появляется 
как полезная выходная мощность на частоте rou . Так как коэффи
циент усиления по мощности положителен, то усилитель устойчив. 
Полоса пропускания при умеренной величине нелинейности доста
точно широка. 

Напротив, если подавлена верхняя боковая полоса частот, то 
уравнение (17.11) дает 

( 17 .13) 

Так. как Ps и Р 1 положительны, то реактивность будет выделять 
мощность в день сигнала и в гораздо большой степени в цепь ниж
ней боковой частоты, так что получается усилитель с отрицательной 
проводимостью. Если в устройстве с одним органом связи (од
ноплечим) мощность снимается на частоте сигнала, то должен пре
дусматриваться холостой контур для поглощения энергии боковой 
частоты ffi1 = ffii. Усиление в этом случае получается непосред
ственно, причем его величина определяется эквивалентом отри
цательной проводимости Gn, вводимой в цепь сигнала. Анализ 
[156, 203] усилителя, использующего, например, нелинейную ем
кость, дает 

(17.14) 

где Git - суммарная положительная проводимость, шунтирую
щая хоJюстой контур. Ср и, следовательно, Gn являются функция
ми мощности накачки, и поэтому их величинами можно управлять. 
В повышающем преобразователе с нижней боковой полосой час
тот, который является двухплечим устройством с двумя органами 
связи, выход сделан на холостой частоте. В этом случае в выраже-
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ние д,ля коэффициента усиления входит множитель roJ ros, так что 
при данном общем коэффициенте усиления обеспечивается луч
шая стабильность. 

17.2.2. Усилители с отрицательной проводимостью 

Параметрический усилитель с отрицательной проводимостью 
проанализирован достаточно подробно [20, 39, 131, 300, 335, 371 ]. 
Предположим, что Gs , Gsg и Gsi означают соответственно прово
димость, шунтирующую контур сигнала при резонансе и учиты
вающую внутренние потери, проводимость генератора и проводи
мость выходной нагрузки [203) и что 

Gst=Gs+Gsg+Gsl· (17.15) 
Тогда коэффициент усиления по мощности, определяемый как от
ношение мощности, рассеиваемой на проводимости нагрузки, к 
номинальной мощности генератора, равен 

(17.16) 
Уравнение (17.16) имеет вид, типичный для всех регенеративных 
усилителей, и показывает, что для получения большого усиления 
необходимо, чтобы Gn�Gst, что соответствует изменению емкости 

ер ::::::,; 2 у GstDufffis (jjl. 
(17.17) 

Если частота сигнала отклоняется от резонансной, то снижается 
напряжение, падающее на контуре при данном уровне возбуждения, 
уменьшается эффективная отрицательная проводимость, вводимая 
в усиливающий контур, и, что наиболее важно, вносится эффектив
ная реактивная проводимость. При больших коэффициентах уси
ления и большой добротности Q холостого контура довольно слож
ное выражение для коэффициента усиления в зависимости от час
тоты [203] сводится х 

� -v- = ___3_ � • / Gsg Gs1 (17.18) 'У gp Qi ros V G� · 

При больших коэффициентах усиления подкоренное выражение 
почти равно единице, так что произведение коэффициента усиле
ния по напряжению на полосу пропускания не превышает 
ffii/Q; Шs. Если, например, Q1 равно 1000, то усилитель будет 
,иметь усиление 20 дб при относительной полосе пропускания 0,01 %. 
По мере того, как коэффициент усиления стремится к бесконеч
ности и состояние схемы приближается к неустойчивому, полоса 
пропускания стремится к нулю. Столь высокое усиление связано с 
повышенной чувствительностью к небольшим изменениям прово
димости нагрузки и степени нелинейности. 

Коэффициент шума приемников, использующих усилители с 
переменной реактивностью, определяется шумами [405, 482, 659) 
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различных внутренних и внешних источников. Сами параметри
ческие усилители имеют низкий уровень шумов [508], так как в
идеале их схема содержит только реактивные элементы, и поэтому
шумы Джонсона отсутствуют. К:оэфрициент шума можно записать в
следующем виде: 

(17.19)

Оценка некоторых источников шумовой мощности на выходе уси
лителя Рп, вых и представление результатов в виде эффективной
шумовой температуры [203) приводит к следующему: 

_!!_ _ � + _1!_ ____:f_ + ____ /2 + /2 � "'s +Т G G ro 1 
(
- - G ) То - Gsg G8g ro1 4kTo vь Иsg 
s I G;t ro1 

+s gp Gn (Gn r2+ Gu ros 2+ G� ros t2) N, вх4 Gsg Gs1" Gs1 ro1 '1') (i;tGs1 ro1" ' (l7,20)

где /� и If суть средние квадраты шумовых токов с частотами со
ответственно ros и ш;, вызванные наличием переменной емкости;
SN, вх представляет собой отношение входных мощностей сигнала
и шума, а 12

, T.i и "1)2 - средние квадраты отношений шумовых флюк
туаций (отклонений) с частотами соответственно ffip, 2ffis и 2ffi; к
когерентным флюктуациям на частоте -ыР в переменной емкости. 
Первый член в уравнении (17.20) обычно очень мал, но второй член
может быть довольно большим. Величины остальных членов зави
сят от частного физичесJ{ого осуществления усилителя, хотя по
следний член, вероятно, всегда мал. Для больших коэфрициентов
усиления второй член становится определяющим, так что 

(17.21) 

Таким образом, TN можно сделать малым, выбирая ro;:::�> ffis , Урав
нение (17.20) предполагает, что узлы схемы находятся при темпе
ратуре Т0 ; охлаждение, в частности, холостого контура, улучшает
шумовые характеристики [212]. 

Рассмотренные системы обладают недостатком, который на мил
лиметровых волнах становится существенным и состоит в том, что
частота накачки должна быть выше частоты сигнала. Это препят
ствие может быть преодолено [2, 214] в схеме, которая обладает дву
мя холостыми частотами ffi11 и ш12, причем ffii!< Ш12<rор< ros, 
Сначала сигнал пропускается черезr смеситель для образования
холостой частоты 

(17.22) 

Существующие параметрические усилители подчиняются условию
ro11+ro12=юp (17.23)
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·и обыкновенно усиливают частоту rot2, которая затем опять пода
�тся в смеситель для повторного преобразования и получения уси
ленного сигнала с частотой

ro
9

=ro12+ro
P

. (17.24: 

-Очевидно, усиление системы должно компенсировать потери в обо 
их смесителях. 

Другой метод [48, 78, 81 ] связан с применением двух (или боль
.шего числа) источников накачки и требует реактивности, порядо� 

Рис. 17.6. Параметрический усилитель с накачкой на 
более низкой частоте. (См. [ 48).) 

11елинейности которой более двух. Например, схема рис. 17.6 ис
,пользует две частоты накачки rop 1 и rop2, причем ffi1< ffip 1< rop2<ros, 
.а L(/) является функцией как /2

, таf{ и /. Основное соотно
шение, которому подчиняется этот усилитель, имеет вид 

(17.25) 

Для образования эквивалентной накачки на частоте rop сме
шиваются напряжения обоих источников накачки; на этой частоте 
усиливаются ток сигнала и холостой ток. Если выбрать rop 1�rop2 
и ro5� ro,, то можно усиливать сигнал на частоте, почти в 2 раза 
превь1шающей частоту накачки. В вырожденном случае, когда 
rop1 = rop2, необходимость в одном из источников накачки отпа-

дает. Выражения для произведения коэффициента усиления по 
11апряжению на полосу пропускания и для общего коэффициента 
.шума являются такими же, как и в случае высокочастотной на
:качки. 

17.2.3. Системы бегущей волны 

Параметрический усилитель бегущей волны состоит из двух 
.линий передачи (или одной линии с двумя распространяющимися 
-типами колебаний), которые возбуждаются бегущей волной, соз
.даваемой генератором накачки, при этом между двумя линиями 
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создается связь, изменяющаяся во времени и в пространстве. Сиг
нал подается на входной конец одной из линий, и благодаря изме
няющейся во времени связи в другой линии возбуждается холостая 
волна, которая, как и волна сигнала, нарастает с расстоянием за 
счет мощности возбуждения. Изменяющимся во времени парамет
ром может служить распределенная индуктивность, емкость, либо 
и то и другое [573 ]. На эквивалентной схеме рис. 17. 7, а отрезки 

о) 

Рис. 17. 7. Параметрические усилители бегущей волны: 
а -две линии передачи, связанные изменяющейся во времени взаимiюй ин� 
дуктивпостью; б-одна линия передачи, содержащэя емкость, изменяю

щуюся во времени. (См. [445].) 

линий связаны взаимными индуктивностями. Линия 1 на входе воз-• 
буждается сигналом, а линия 2 в основном де_йствует как холостая; 
на входе она разомкнута, а на выходе замкнута на волновое соп
ротивление. Система может быть проанализирована при условии 
[88, 89, 445, 446], что в линии 1 существует только волна частоты 
ffis, а в линии 2 - частоты ffii, причем эти частоты удовлетворяют 
уравнению (17. 7). Если коэффициенты изменения фазы 

�s
= ffis VLs Cs И �1

= ffi
1 VL1 C;, 

то условия существования усиления приобретают вид 
f3p

=�s+�;, 
dffi8/d�s

= du\/d� i -

(17.26) 

(17 .27) 
(17 .28) 

Условие (17.28) необходимо для того, чтобы уравнение (17.27) вы
понялось бы также и в полосе частот; оно указывает на то, что в 
полосе усиливаемых частот групповые скорости распространения 
в обеих линиях должны быть равными. В системе присутствуют 
как нарастающие, так и затухающие волны, но последние стано
вятся пренебрежимо малы на расстоянии нескольких длин волн от 
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входного конца. Если в линиях передаются мощности соответственно 
Ps и Pi, то общая мощность, отдаваемая генератором накачки, рав
на Р s + Р; и можно показать, что 

Р8 Pi P8 -t,-P1 
Ws 

= w; = ш8 +wt • 
(17.29) 

Если ввести ms и т1, . определяемые соотношением 
M = m

5
L

8
= m1

Lj, 

то коэффициент усиления будет 

(17.30) 

(17.31) 

Волны сигнала и накачки, а также холостая волна могут перено
сится в одной линии или одним распространяющимся видом коле
баний, как показано на рис. 17. 7, 6. Для переменной емкости урав
нение, описывающее распространение волн в схеме, имеет вид 

а2 V а2 (CV) --L-- О дz2 дt2 = .. 

· Если емкость определяется зависимостью

С=С0 +С1 cos {ffip t- �Р z), 

(17.32) 

(17.33) 

то усиление также будет определяться формулой (17.32), где т = 
= С1/С0 = ms = m;. Подобные же результаты получаются и для 
переменной индуктивности в линии. Когда ffis = ffi1 = 1 /2 шр, 
то показано [111 ], что коэффициент усиления, определяемый урав
нением (17.31), надо умножить на cos 2ср, где ер - разность фаз 
между волнами накачки и сигнала. Для получения наи.1учшего уси
ления ер должно рав11яться нулю, и если m = О, 1, то усиление рав
но 1,36 дб на длину волны. Можно показать [446], что коэффициент 
шума параметрического усилителя бегущей волны такой же, как и 
усилителя на сосредоточенных постоянных, так как шум опреде
ляется конечными потерями в цепи [396, 599 ]. 

Было найдено, что омические потери в линии передачи ограни
чивают полезную длину системы величиной около (as ар)-'!,, где 
а5 и ар - коэффициенты ослабления волн сигнала и накачки. 
Дальнейшее увеличение длины приводит к уменьшению усиления. 
Кроме того, уменьшение амплитуды волны накачки вдоль линии 
из-за передачи энергии приводит к насыщению сигнала. Максималь
ное усиление достигается в том случае, когда-вся мощность накач
ки преобразуется в волну сигнала и холостую волну, причем деле
ние энергии между ними определяется соотношениями Мэнли -
Роу. В сущности, происходит периодическая пространственная 
передача энергии между волной накачки и другими волнами. Когда 
сигнал возрастает, то полQжение первого максимума сдвигается по 
направлению ко входу. Для очень слабых сигналов расстояние до 
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первого максимума будет превышать длину любого практического 
усилителя, и в этом случае периодичность наблюдать нельзя. 

Вышеупомянутый анализ изменяется, если учитывать наличие 
гармоник частоты сигнала [369 ]. Если решения могут содержать 
член с частотой 3 ffis, то энергия хотя и будет возрастать с расстоя• 
нием, но будет также перекачиваться с основной частоты на гармо
нику, и обратно. При наличии частот ffis, Зu>s и 5u>5 рост основной 
частоты будет по-прежнему экспоненциальным, но гораздо более 
медленным. 

Точное решение, в котором учитываются все частоты, показыва• 
ет, что энергия накачки в большей степени расходуется на создание 
гармоник высших порядков, чем на увеличение мощности колеба· 
ний основной частоты. Таким образом, для получения экспонен· 
циальноrо возрастания необходимо подавлять высшие гармоники; 
благоприятным является также наличие дисперсии в длинной линии 
(275 ]. Некоторых трудностей можно избежать путем применения 
связанных резонаторов, так как в этом случае можно добиться того, 
что волны более высоких частот будут попадать в полосу непро
зрачности фильтра [I 19 ]. 

Та блица 17.2 

Типы усилителей с переменной rеактив11остью 

Реактивность, изменяющаяся во времени 

1 
Нелинейная индуктивность 

1 

Усилитель с отрицательной прово
димостью 

1 

1 

Одноплечий Двухплечий повы-
усилитель с отри- шающнй преобра

цательной прово- эователь с нижней 
димостью боковой полосой 
(вход ы8, частот (вход w8, 

ВЫХОД w8) ВЫХОД "'Р - (1)9) 
1 1 

1 
Вырожденный 

wr=2(1)s
Невырожденный 

"'p=I= 2ю8 

1 

1 Резонансная схема 

1 
Нелинейная емкость 

1 

1 
Двухплечий повышающий преобра

зователь с верхней боковой поло
сой частот (вход w8 , выход "'р 

+

+ ""s) 

Распределенная схема 
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Нелинейная реактивность пригодна для использования в пара
метрических усилителях, если 

tgb<ЛWs
p!W

s
, (17.34) 

где Л Wsp - изменение накопленной энергии, создаваемое накач
кой. В качестве нелинейных элементов было предложено использо
вать плазму, ферроэлектрические и пьезоэлектрические элементы 
[177], ферриты, электронные пучки и диоды с переменной емкостью. 
На сверхвысоких частотах до сих пор широко используют только 
три последних типа. Прежде чем переходить к описанию практи
ческих усилителей, приведем для удобства табл. 17.2 различных 
параметрических усилителей. 

17.3. ПРАКТИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРИЧЕСКИЕ УСИЛИТЕЛИ 

17.3.1. Ферромагнитные материалы 

В работе [434] было показано, что прецессионное движение в 
ферромагнитной среде может служить нелинейной или изменяю
щейся во времени индуктивностью, связывающей две цепи. Систе-

z� 

о х о) 

вход 
сигнала 

Uзалятор 

изолятор 

Выз:08 си.лен-

Гt!нератор 
накачки 

Рис. 17. 8, Типы ферромагнитных усилителей: 

Фазо6ра
щатель 

Резонатор, 
11астроенный 

на Ыp,Wt 

изолятор 

а- связь за счет прецессирующего магнитного момента; 6-накя.чка на более низкой 
чистоте; раздельные резоннторы показаны для наглядности. (См. [214].) 

ма в целом может быть исследована на основе квантовомеханичес
кого [435] или классического [426, 433] методов. Как показано 
на рис. 17.8, а, прецессия достигается благодаря тому, что маг
нитный момент находится в магнитном поле Н0 , направленном 
по оси z, а к оси х системы прикладывается переменное магнитное 
поле с частотой юр. Ток, протекающий в цепи сигнала, создает поле 
с частотой ffis, направленное по оси х, которое для удобства можно 
рассматривать состоящим из двух полей, вращающихся в плоскости 
ху с частотами ± ffis, Наблюдателю, связанному с моментом прецес-
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сии, будет казаться, что эти два поля вращаются с частотами 
Шр + Шs и ffip - ffis = ш;. Последнее поле возмущает установив
шееся прецессионное движение, причем возмущение проявляется 
в изменении составляющей z вектора намагничивания с частотой 
w;. Эти изменения индуцируют в холостом контуре токи, которые, 
в свою очередь, создают поле с частотой w; вдоль оси z, которое 
посредством прецессии опять воздействует на цепь· сигнала. Из
менение условий в цепи сигнала приводит к усилению. 

В разд. 8.2.3 было показано, что если феррит поместить в неод
нородное высокочастотное магнитное поле, то появятся много
кратные пики поглощения. С каждым пиком связана определен
ная конфигурация поля в феррите, которая называется магнито
статическим видом колебаний. Одним из таких видов колебаний 
является однородная прецессия с частотой yH0/2n, другие рас
пределены почти непрерывно выше частоты у(Н0 - Моfµ

0
)/2л. 

В магнитостатическом режиме работы усилителя частота накач
ки выбирается равной частоте прецессии, при этом возбужда
ются два добавочных магнитостатических вида колебаний с час
тотами ffis и ffip - Шs = ш;. Этот род работы не зависит от внешней
структуры сверхвысокочастотной волны, и поэтому его реализация 
затруднена наличием большого числа пар видов колебаний, частоты 
которых в сумме дают шр, что приводит к расходованию мощности 
накачки.В полустатическом режиме работы феррит помещен в по
лость, которая резонирует на частоте ffis или w;, причем вторая 
частота обеспечивается магнитостатическим видом колебаний. Поле 
выбирается таким образом, чтобы не существовало двух магнито
статических видов колебаний, сумма частот которых равнялась 

· бы шр, В электромагнитном режиме работы полость резонирует
на частотах ffis и w;, а единственным видом магнитостатических
колебаний является однородная прецессия с частотой Шр. 

Для усиления необходимо, чтобы величина однородной прецес
сии, которую удобно измерять углом однородной прецессии 0р 

в сферических координатах, была бы меньше порога возбуждения
нагруженной цепи. Эти пороговые значения с соответствующими
пояснениями приведены [433] в табл. 17. 3.

Таблица 17.3

Пороговые значения 6
Р 

для ферромагнитных усилителей 

Магнитостатический режим 

_I V(110ЛН1) 1/ ( µ0
ЛНs)1Jms М0 . М0 

\ 
Полустатическнй режим 

1 у (µ0
ЛН;)1JssVQs � 

\ Электромагнит-
ный режим 

к 

1JemV (QsQ;)

Коэффициент К будет величиной порядка µ0 ffip/yMo, а коэфри
циент заполнения ri является мерой отношения избыточной энергии 
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в выборке (произведение z-составляющей СВЧ поля одного вида ко• 
лебаний на поперечное СВЧ поле другого вида колебаний) к сред
нему геометрическому энергий, запасенных в двух резонансных 
видах колебаний. Критическое высокочастотное магнитное поле 
получается умножением 0 Р на ЛН Р· В работе [124] вычислены 
выражения для произведения полосы пропускания на коэффициент 
усиления. 

Хотя измерения показывают [433], что магнитостатический 
и полустатический режимы можно получить при мощности накач
ки соответственно около 100 мвт и 10 вт, в большинстве практи
ческих устройств используются электромагнитные виды колебаний, 
так как они хорошо изучены и легко наблюдаются. Эксперименталь
но [346] была подтверждена возможность получения суммы и раз
ности частот с помощью прецессии; в опыте использовался резона
тор с резонансными частотами v5 = 4,259 Ггц, v1 = 10,641 Ггц 
и ,,Р = 6,382 Ггц. Феррит имел форму диска толщиной 0,058 мм 
и диаметром 1, 17 .мм: он вырезан из монокристалла итриево-же
лезного граната в плоскости 110. Резонатор применялся такой, 
что приложенное высокочастотное магнитное поле на частоте на
качки совпадало по направлению с полем на частоте сигнала. 
В данном случае активной составляющей прецессии с частотой 
накачки была та составляющая вектора намагниченности, которая 
перпендикулярна как к магнитному полю накачки, так и к стати
ческому полю. Мощность накачки равнялась 3 вт, при этом ши
рина р�зонансной линии составляла 11 э. Входная мощность сиг
нала равняласF> 50 л1вт, а значение измеренной выходной мощности 
3,7-10- 10 вт нзходилось в соответствии с в:,1численным значением в 
пределах 2 дб.

На рис. 17.8, 6 показано одно из предложенных устройств [214], 
в котором электромагнитный режим использован в сочетании с 
низкочастотной накачкой, причем применены две холостые частоты. 
Можно считать, что феррит для частот накачки и сигнала расположен 
в резонаторе, но для холостой частоты феррит следует считать рас
положенным в высокочастотной длинной линии. Холостая мощность 
может быть подана на обычной ферритовый усилитель, где может 
быть получено желаемое усиление. Затем холостая частота опять 
смешивается с частотой накачки для воссоздания частоты сигнала. 
Восстановленная частота сигнала может быть введена обратно в 
первоначальный резонатор с фазой, нужной для получениа._, поло
жительной обратной связи, т. е. регенеративного усиления. 

Ферромагнитный усилите_ль бегущей волны [96] может состоять 
[445] из двух пар параллельных проводников, лежащих в · пер

пендикулярных плоскостях. Все проводники параллельны направ
лению распространения (волны) и полностью погружены в ферри
товую среду. Вся структура расположена в круглом волноводе, по
которому распространяется волна накачки с круговой поляризацией.
Перпендикулярно устройству прикладывается резонансное маг
нитное поле такой величины, что
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(17.35} 
Однородная прецессия, возбуждаемая накачкой, через высокочас
тотные магнитные поля связывается с холостой волной и волной 
сигнала и передает им энергию. Если высокочастотную намагни
ченность обозначить через М1, то 

0Р =М1/М0, (17.36) 
( 17.37) 

а чистое усиление становится 
6р [•),п ,г--

а = 4 <••-шs i, �s�i-ac. (17.38) 

Это выражение можно также записать в виде 

а= ас [V Рр/Р�- 1], (17.39) 

где Рр 
и Р� - мощности накачки при коэффициентах усиления, 

соответственно равных а и нулю. Требуемая мощность может 
быть уменьшена за счет использования ферритов с узкой резонанс
ной кривой, но для предотвращения нестабильности угол прецес
сии должен подчиняться соотношению 

(17.40) 

Для итриево-железного граната М
0 

= 2000 гс, ЛН = 3 э и Н O = 
= 3750 э при частоте накачки 9 Ггц. Для 'Vs = 6,5 Ггц, 'Vi = 
= 2,5 Ггц и 0р 

= 1/20 нестабильность отсутствует; таким образом, 
практический коэффициент усиления становится равным 0,55 дб!см.
Поле накачки 0рЛН равно 0,15 э; для образца объемом Vs требу
ется мощность 3,375 · 106 Vs квт.

Вейсс [485, 486] получил полезное усиление в электромагнит
ном режиме в приборе, показанном на рис. 17.9. Усилитель рабо
тает в квазивырожденном режиме, при котором один и тот же 
резонатор служил резонансным контуром для волны сигнала и 
холостой волны, частота которых была равна 4,5 Ггц. Второй резо
натор использовался для энергии накачки на 9 Ггц. Резонатор с 
более низкой резонансной частотой выполнялся в виде экраниро
ванной полосковой линии длиной по.1шолны; его добротность рав
нялась 500; резонатор для более высокой частоты был образован 
отрезком прямоугольного волновода с колебаниями вида ТЕо,. 
Два диска из монокристалла марганцевого феррита располагались 
вверху и внизу ll центральной части полоски. Связь резонатора 
частоты сигнала и холостой частоты с внешней коаксиальной ли
нией передачи осуществлялась посредством емкостного зонда; 
устройство в целом функционировало как усилитель отражатель
ного типа или, как было показано, являлось усилителем на проходе. 
Для уменьшения нагрева использовался импульсный метод пода-
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чи мощности накачки; усиление, естественно, наблюдалось только 
во время импульса. Когда было приложено постоянное магнит
ное поле под углом 45° к полосковой линии, а подача мощ
ности накачки осуществлялась в виде импульсов длительностью 
3 мксек и пиковой мощностью 20 квт, то на частоте 4,5 Ггц наблю
дались колебания мощностью 100 вт. Когда мощность накачки была 
уменьшена на 1 дб по сравнению с уровнем, требуемым для под
держания колебаний, было получено усиление 8 дб. 

Нanpa8A6HUIJ 
ма,нитноzо пале 

J,�7 
' r !1арганце8ь1и. 
, Х �cppurr; 

·лолоско8ыii. 
резонатор 
на4,5Гzц 

Рис. 17. 9. Ферритовый усилитель в электромаг
нитном режиме. (См.[486].) 

Более хорошие результаты дает применение итриево-железного 
граната с шириной резонансной кривой около 75 э. На частоте сиг
нала 4,65 Гщ с пиковой мощностью накачки 8 квт было получено 
усиление 47 дб в полосе 1 Мщ [492]. Было обнаружено, что, как 
и с.11едовало ожидать для вырожденной схемы, коэффициент усиле
ния зависит от фазовых соотношений между сигналом и накачкой; 
при двух значениях сдвига фаз наблюдается нулевое усиление. 
Также обнаружено [196 ], что в диапазоне входных мощностей 
10-7 

- I0-3 вт коэффициент усиления остается постоянным, не об
наруживая признаков насыщения. С другой стороны, коэффициент 
усиления сильно зависит от мощности накачки; типичные резуль
таты, хорошо согласующиеся с теорией, приведены в табл. 17.4. 

Таблица 17.4 
l(оэффициент усиления в зависимости от мощности накачки

1 

1 

1 2 1 3 1 1 
Мощность. квт 

о 1 
4 5 

Коэффициент усиления, дб

1 -S 1 -1 1 
5 

1 
9 

1 

1
7 1 

32 
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В диапазоне 8-19 дб произведение коэффициента усиления на 
полосу пропускания было почти постоянным и равным 15 Мгц. 
Наполнение полости диэлектриком [5371 улучшает коэффициент 
заполнения, соответственно уменьшая (требуемую) мощность на
качки. 

К: другим практическим устройствам [308] относятся усилители, 
использующие, в частности, магнитостатический режим работы 
[130]. Было обнаружено, что некоторые преимущества дает исполь
зование ортогональных поляризаций [14). В модифицированном 
полустатическом режиме [38] в качестве холостой частоты исполь
зована частота однородной прецессии. В этом случае необходима 
накачка на более высокой частоте и утрачивается преимущество 
возбуждения образца при резонансе. Результирующее уменьше
ние эффективности накачки частично компенсируется возможно
стью получения более высокой добротности Q резонатора на час
тоте накачки. В работе [606] приведены результаты измерений фер
ритовых усилителей, которые показывают, что у них довольно вы
сокий коэффициент шума, хотя ожидалось, что шумы, определяе
мые третьим членом в уравнении (17.20), будут отсутствовать. Один 
из усилителей в магнитостатическом режиме [661] имел коэффициент 
.шума 13 и 11,5 дб при температурах соответственно 370 и 50° К:; 
из приведенных данных видно, что эти шумы по природе не явля
ются тепловыми. До сих пор ферритовые параметрические усилители 
применяются очень редко из-за большой необходимой мощности 
накачки, однако можно ожидать, что они будут использоваться на 
миллиметровых волнах [579 ]. 

17.3.2. Волны пространственного заряда 

Обычные волны пространственного заряда, рассмотренные в 
разд. 11.2.1, могут служить основой для параметрического усиле
ния [621 ]. В общем случае, с целью образования быстрых и медлен
ных волн, мощность н21.качки модулирует пучок частотой юр, а 
для получения холостой частоты w i, определяемой уравнением 
(17. 7), сигнал подается на частоте Ш5• В одном из усилителей такого 
типа предварительно модулированный электронный пучок исполь
зуется для изменения реактивного сопротивления резонатора СВЧ 
[468]. В общем случае резонатор имеет два резонанса: на частоте 
сигнала и на холостой частоте. 

В усилителе, показанном на вставке PJ:IC. 17.1 О, а, имеется два 
одинаковых отверстия, между которыми находится пространство 
свободного дрейфа. Источник накачки модулирует пучок с помощью 
вспомогательного резонатора. Для правильной работы усилителя 
расстояние между двумя зазорами второго резонатора должно быть 
равно целому числу «электронных» длин волн на частоте юр 

и 
нечетному числу дл.ин волн на частотах Шs и ш1• Первое условие 
обеспечивает оптимальную связь полости с переменной реактивной 
проводимостью. Последнее условие обеспечивает механизм снижения 
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шумов; полное уничтожение двух некоррелированных последова
тельных флюктуаций требует, чтобы расстояние между зазорами 
равнялось одной длине волны пространственного заряда, но в 
этом случае распределение шумов будет нарушаться модуляцией 
с частотой накачки. Если сделать обычные практические предпо
ложения относительно малости некоторых величин, обозначить ем-

а1 

вхоiJ BxoiJ 

50 накачхи сигнала
l, � Коллектор 

50 =iJ-� ___ J:! __ -с) 
/ I В и - -i.:i вы"°хоtJ 

1 

40 Пljшка Пирса -Т сигнала 

20г---t-:;:-r-t---,---;:--1--
15 t----r-----J---'-\----t--r\--"t--\-�\-т-".l'-t--f--1 

1 1..I 

!О О 50 100 150 200 25fl 
Росс таяние от 6xoi/нozo резонатора, нН 

о) 

Рис. 17. 10. Параметрические усилители с электронными пучками: 
а-усиление посредством изменения реактивности резонатора; б-усилитель с быстрой 

волной пространственного заряда. (См. [22, 62],) 

кость зазора через С, опустить множитель eiшt и обозначить пер
вый и второй зазоры соответственно через А и В, то можно показать 
[468], что в данном случае применимы следующие уравнения: 

/ 
-j� l [ . �е I о j� z • Iiв= 1ле е dcos�

P d-J-R-v1e е dsm�
p

ld -r'p Vo

, �е !о V -j, l . R l - ] -- 1 А е ' е d SI П t' d•�
р 

Vo р 

lr. = I lA -jюСV1л,

V1л+V1в=V1, 

(17.41) 

(17.42) 

(17.43} 

(17.44} 

Реrуение этих четырех уравнений дает значение электронной про
водимости, создаваемой пучком (при немодулированном пучке) 
в виде 
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Составляющая тока в резонаторе, наводимая вследствие модуля
ции тока /1 входящего пучка и учитывающая эффект повторной 
модуляции в первом зазоре, равна 

(17.46) 

Составляющая тока в резонаторе, наводимая вследствие моду
ляции скорости входящего пучка, равна 

(17.47) 

Уравнения (17.45), (17.46) и (17.47) в сочетании с общими пара
метрическими уравнениями (17.16), (17.18) и (17.20) позволяют вы
числить коэффициент усиления, полосу пропускания и коэффициент 
шума. Как и прежде, для работы с низким уровнем шумов w1 долж
на быть малой. В уравнении (17.20) шумовые токи fs и Ii представ
ляют собой дробовые шумы, вводимые соответственно на частотах 
u>s и w;, и могут быть довольно значительными; для ослабления шу
мов необходимо применять несколько параллельных пучков, но 
при этом появляются дополнительные трудности. Устройство, пред
назначенное для работы с пучком, ток которого равен 5 ма, а 
напряжение 150 в, обеспечивало на частоте 500 Мгц коэффициент 
усиления 14,7 дб в полосе 43 кгц при коэффициенте шума 2,2 (или 
3,4) дб. Простой резонаторный. усилитель Бриджеса [62] работал 
в вырожденных условиях, т. е. Шр = 2 ffis. Если угол пролета равен 

0d
= ffis ld/Vo, (17.48) 

то нормированные составляющие полного сопротивления резона
тора, создаваемые электронным пучком, определяются выражениями 

RIRe
= (2/0d) sin 0d, (17.49) 

X!Re = - (2/0d) COS 0d (17 .50) 
и показаны на рис. 17. 1 О, а. Когда ed = (2n + 1) n, то резонатор 
представляет чисто реактивное сопротивление; следовательно, по
дача мощности накачки приводит к появлению отрицательной про
водимости, которая, в свою очередь, вызывает усиление. Если 
Gst - нагруженная шунтирующая проводимость резонатора, то
величина высокочастотного тока накачки, необходимого для па
раметрического возбуждения, определится выражением 

f1p = 4Gsl Vol�: ed . (17.51) 
Разборная лампа, работающая на частоте сигнала 4, 15 Ггц

с углом пролета ed = 3n рад, V0 = 2,45 кв и /
0 = 18 ма, давала 

усиление 20 дб при мощности накачки 140 мвт.
Принципы параметрического усиления, в некоторых случаях 

были применены к лампам с продольным пучком типа ЛБВ. Час
тотный диапазон усиления можно улучшить, например, путеl\_1 [67] 
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повышения мощности накачки. Вероятно, это происходит не столь
ко вследствие истинного изменения реактивного сопротивления, 
сколько благодаря эффектам преобразования, которые всегда имеют 
место [128] в таких нелинейных системах. При подаче насыщенного 
сигнала на частоте 3,2 Гщ кривая усиления может приобретать ре
зонансные пики до 26 дб на частотах около 1 и 6,5 Гщ. Чисто 
параметрическое усиление можно получить как на медленных, так 
и на быстрых волнах [107, 230, 419, 420]. 

Анализ [285] показывает, что если возбуждение осуществля
ется на быстрой волне, то возбуждаются и нарастающие, и затуха
ющие волны вне зависимости от фазовых соотношений между на
качкой и сигналом. В вырожденном случае [286] ffis = ffii из
менение сдвига фаз может возбудить обе волны. Эти волны про
странственного заряда являются волнами параметрического типа 
и оптимальное нарастание происходит в том случае, когда ско
рости распространения волн накачки и сигнала совпадают. Если 
скорости не равны, то в начале экспоненциального участка усиления 
требуется повышенная глубина модуляции. Такой предварительно 
модулированный пучок можно направить в замедляющую струк
туру; в этом случае энергия, необходимая для нарастания сигнала, 
снимается с генератора накачки. Для пучков ограниченного разме
ра для получения нарастающих волн должен быть превзойден по
роговой ток модуляции. Усиление такого типа можно описать [344) 
также на основе законов сохранения энергии и момента. Рассмот
рение механической модели наводит на мысль [467 ], что парамет
рическое усиление можно получить при наложении накачки на 
пучок внешним образом посредством протяженной замедляющей 
структуры. 

Принципиальное преимущество параметрического усиления 
на волнах прострщ1ственного заряда состоит в том, что шумовые 
характеристию�: [197, 273) получаются гораздо лучше, чем у стан
дартных усилителей с продольным электронным пучком. В разд. 
11. 2.1 было показано, что быстрая волна переносит положительную
кинетическую энергию. Поэтому электромагнитная мощность (вклю
чая мощность, возникающую из-за шумовой модуляции) можно из
влечь из пучка, скажем, с помощью замедляющей структуры, нагру
женной на «холодную» нагрузку. Следовательно, в принципе, воз
можно создание малошумящего устройства за счет предварительного
извлечения мощности шумов из быстрых волн на частотах ffis и Фi.

Таким образом, если с целью получения нарастания заставить 
эти волны взаимодействовать, то на этих частотах никаких шумов 
не вводится. Мощность шумов, вводимую на частоте Фр, можно 
сделать пренебрежимо малой путем использования по существу нешу
мящей волны накачки, амплитуда (мощность) которой велика по 
сравнению с шумом пучка на частоте накачки. Практические труд
ности осуществления :м,а;юшумящего режима работы заключаются 
в наличии связи с волнами, из которых шумы не удалены. 

Разработано несколько типов параметрических усилителей с 
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быстрыми волнами [377, 378, 379]. В усилителе Эшкина [22, 23, 
24,516], показанном-на рис. 17.10, 6, вход, выход и подача накачки 
на пучок осуществляются с помощью резонаторов. Резонатор на
качки настроен на частоту 8,4 Ггц, а резонаторы сигнала - на 
4,2 Ггц. Входной резонатор возбуждает в пучке быструю волну; 
одновременно ответвляются и поглощаются шумы. С целью измере
ния колебаний пространственного заряда вдоль пучка, выходной 
резонатор можно передвигать вдоль оси. Напряжение и ток пучка 
составляют соответственно 980 в и 12,2 ма. При мощности накачки 

На,н11111111е пме 
-

K1mg� 

а) 

6} 

Рис. 17. 11. Параметрический усилитель со спираль-
ным движением электронного пучка: 

а-устройство свяэя с электронным пучком; 6-кRадруполь-
ная система электродов; в-расположение усилителя в це-

лом. (См. [5].) 

1 вт получено усиление 41 дб. Усиление также получено и в режиме 
трех частот, когда ffi

p"F2ffis и когда ffip< ffis . 
Спиральное движение электронов в пучке с магнитной фокуси

ровкой дает быструю и медленную волны с фазовыми скоростями 

Vp =Voffis/(ffi8 ±ffic}. (17.52) 

Взаимодействие только с быстрой волной осуществляется с помо
щью нового электронно-лучевого устройства связи, которое увели
чивает это спиральное движение, как показано на рис. 17.11, а. 
Такой входной резонатор, который соответствующим образом на
гружен на резистивный источник (сигнала), может также погло
щать шумовую мощность быстрой волны, причем пучок остается 
невозмущенным. Если имеется и второй резонатор, также нагру
женный надлежащим образом, то вращающиеся электроны будут 
наводить ток, а возникающее вследствие этого поле будет застав
лять их закручиваться по спирали внутрь и отдавать свою энергию. 
Если бы между входным и выходны)VI резонаторами находилось 
только пространство свободного дрейфа, то все электроны при 
прохождении этой области двигались бы по спиральным траекто-
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риям постоянного радиуса. Параметрическое же усиление можно 
получить лишь в том случае, когда [3, 4, 5] приложено неоднород
ное поперечное электрическое поле с частотой юр (с помощью элект
родов системы, настроенной на частоту щ1); одной из таких систем 
является квадрупольный усилитель, показанный на рис. 17.11, 6.

Предполагая, что пучок входит в плоскость чертежа, «враща
ясь» по часовой стрелке, можно видеть, что электрон А испытыва
ет действие силы, которая ускоряет его по часовой стрелке. На
против, электрон В подвержен действию силы, которая замедляет 
его орбитальное движение. Поле в центре системы электродов 
отсутствует, а напряженность его при удалении от центра ли
нейно возрастает. Таким образом, сила, действующая на вращаю
щийся электрон, пропорциональна радиусу окружности, по ко
торой он движется, так что радиус возрастает или уменьшается 
по экспоненциальному закону 

(17.53) 

где 

� = __!_ [(i)2 (�)2]1/2 дV
1 

2 дх + ду дх · 
( 17 .54) 

Множитель возрастания радиуса является мерой усиления лам
пы. На рис. 17.11, в приведено расположение усилителя в целом и 
показаны искривленные поверхности, создаваемые движением элект
ронов с наилучшей и наихудшей фазами. В среднем экспоненциаль
ный рост всегда преобладает над экспоненциальным затуханием; 
в результате получается усиление. Полоса пропускания в большей 
степени определяется цепями связи, а не усилительным процессом 
[584, 620, 641, 653]. Было также получено усиление при накачке 
на субгармониках [652]. 

В квадрупольном усилителе [4,5] для частоты 560 Мгц. при по
тенциале луча 6 в и магнитном поле 800 гс электроны пучка делали 
4 оборота на сантиметр пути; ток пучка был равен 35 мка и состав
лял 60 % от величины потока Бриллюэна. При мощности накачки 
1 О мвт было получено усиление 30 дб в полосе 50 Мгц и коэффициент 
шума, равный 1 дб. Подобные характеристики [63] были получены и 
на 4,14 Ггц; частоты такого порядка, по-видимому, являются верх
ним пределом работы для таких ламп. На уровне около 1 О мвт проис
ходит насыщение выходной мощности вследствие попадания (элект
ронов) пучка на квадрупольную структуру и в выходное отверстие 
связи; изучены [533] причины такого расширения пучка. Проис
хождение шумов в усилителях циклотронного типа неясно [276, 
572, 596]. Шумовая температура, связанная с быстрой волной, 
равна ( юs/ юс) Те и, следовательно, пучок можно «охлаждать» за 
счет увеличения юс. В одном из экспериментов [61 ] для отношения 
частот 1 : 9 была получе11а шумовая температура 186

° К: при тео
ретическом значении 122° К:. 
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Параметрическое усиление можно получить также и за счет 
быстрой волны, связанной с поперечным движением электронов 
в пучке. В одном из методов [301] использована трехэлектродная 
структура, причем каждый электрод создает параболическое рас
пределение потенциала. Другой метод [455] предусматривает при
менение нескольких пар одинаковых плоских пластин, находя
щихся под постоянными потенциалами с чередующимися знаками. 
В обоих случаях при подаче на вход структуры сигнала начинается 
простое гармоническое движение электронов и вся энергия сигнала 
переходит в кинетическую энергию, а собственный шум пучка уст
раняется. Напряжение накачки подается на управляющую струк
туру электродов, а усиленный сигнал снимается с третьей струк
туры. Усилители с поперечным движением электронов смогут, �е
роятно, работать в диапазоне миллиметровых волн. В квазипара
метрическом электронно-лучевом усилителе использована цикло
тронная волна [411 ], но накачка осуществляется за счет подачи 
постоянного напряжения на изогнутую или ступенчатую квадру
польную структуру. Усиление имеет место благодаря связи между 
быстрыми и медленными волнами; холостая частота не используется 
и энергия накачки на создание усиления не расходуется. Возможно 
также применение поперечных магнитных полей [577] и охлаждение 
пучка [571 ]. 

17 .3.3. Полупроводниковые диоды 

Если на р-п переход в. полупроводнике подать обратное смеще
ние [402], то образуется обедненный слой, в котором находится лишь 
небольшое количество дырок и электронов. Поэтому общий постоян
ный заряд уже не нейтрализуется подвижными носителями, как в 
областях вне обедненного слоя, и переход ведет себя как плоскопа
раллельный конденсатор с противоположно заряженными пласти
нами, что показано на рис. 17.12, а. При увеличении обратного сме
щения обедненный слой расширяется, а емкость уменьшается. 
Следовательно, р-п переход можно рассматривать как переменную 
емкость [459]. 

Впервые это явление было использовано [452] для получения в 
смесителях СВЧ преобразования с усилением; недавно обнаружили, 
что диоды пригодны и для использования в параметрических уси
лителях [122,123,205,305,320,461]. Теоретически емкость изменяет
ся обратно пропорционально квадрату приложенного напряжения 
для диодов с резким переходом и кубу приложенного напряжения 
для диодов с плавным переходом. Практически изменение емкости 
диода лежит где-то между этими двумя зависимостями: при изме
нении напряжения на 10 в емкость изменяется от 1 до 10. Показате
лем для оценки качества обычно служит предельная частота, рав
ная 

(17.55) 
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Типичные значения предельных частот лежат в диапазоне 50-
- 200 Ггц. Для наилучших результатов Фе должна превышать rop по
крайней мере в 10 раз; когда юр приближается к юс, коэффициент
усиления падает, а коэффициент шума растет. Частотная зависи
мость Rs рассмотрена в работах [51, 144].

Диод с резким переходом образуется [173] каплей индия раз
мером 0,508 мм (примесь р-типа), которая вплавлена в пластинку 
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Рис, 17. 12. Параметрические усилители, использующие полупроводниковые 
диоды: 

а- схема перехода и влияние напряжения смещения; б- схема усилителя с отрицатель
ной проводимостью; в-схема усилителя повышающего преобразователя. (См. [211].) 

германия п-типа толщиной 0,0508 мм и удельным сопротивлением 
0,1 ом/см. Диод снабжен выводами с малой индуктивностью. Ем
кость перехода равна 

(17.56) 

Зависимость эффективной ширины перехода от напряжения опре
деляется выражением 

( 17 .57) 

Контактная разность потенциалов Vw обычно ничтожно мала. 
Для германия п-типа подвижность µп составляет около 0,3, а 
удельная проводимость O'n - около 1000. Напряжению смеще
ния 6 в обычно соответствует емкость 38 пф с крутизной изме
нения 3 пф/в; индуктивность выводов равна 2,6 нгн, а последова
тельное сопротивление - 0,5 ом. Добротность Q, довольно высокая 
на низких частотах, уменьшается на частоте 500 Мгц до 17. 

Под плавным р-п переходом понимают такой переход [461 ), у 
которого концентрация дырок с одной стороны перехода и электро
нов с другой стороны плавно спадает. Диоды с плавным переходом 
обладают малым последовательным сопротивлением; емкость оп-
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ределяется выражением, сходным с (17.57), но с показателем сте-
пени, равным 1/3. 

Германиевые диоды с золотой связкой экономичны, практичны и 
обладают предельными частотами до 40 Ггц. Более высокие частоты 
достигаются с помощью кремниевых и германиевых диодов, изго
товленных методов диффузии в твердом теле. Переменн.ую емкость 
можно также получить на основе р-п-р диодов [139, 175 ], транзис
торов [539] и других полупроводниковых приборов [192, 588]. 

Чисто емкостная нелинейная проводимость позволяет [458, 
460] теоретически осуществить усиление без шумов; но при нали
чии потерь можно показать, что выражение (17. 21) для коэффициен
та шума сводится к

(17.58) 

для случаев, когда выход сделан на частоте сигнала или на холостой 
частоте. Более подробный анализ [185, 538, 541, 616] позволяет 
получить выражения для оптимальных величин произведения ко
эффициента усиления на полосу пропускания и коэффициента шума. 
Разработан ряд параметрических усилителей на диодах [359, 469)� 
для проверки предсказанного поведения выполнены соответствую
щие измерения [58]. 

Типичная схема вырожденного усилителя с отрицательной про
водимостью показана на рис. 17.12, б. Для осуществления однопле
чеrо варианта усилителя использован циркулятор. В усилителях 
такого рода применяются диоды с резкими, плавными и точечно
контактными переходами. Предельные частоты лежат в диапазоне 
20-100 Ггц. Добротность, например, на частоте 3 Ггц составляет
15. ВьJходные мощности равны 5-500 мвт, выше этих значений на
ступает насыщение; внутри этого диапазона мощностей произведе
ние коэффициента усиления на полосу пропускания возрастает.
Эффективная шумовая температура обычно не превышает 300° К:;
в известных пределах шумовую температуру можно снизить за
счет использования более высокой мощности накачки. Охлаждение
[635, 657] диода, например, до 77° К:, снижает шумовую темпера
туру с 70 до 20° I(. Характеристики таких усилителей с переменной
реактивностью непрерывно улучшаются и достигнуто усиление
на частотах до 30 Ггц [549). Типичные экспериментальные результаты
сведены в табл. 17.5.

Оценивать вышеприведенные характеристики надо с большой 
осторожностью, так как они могут относиться как к одноканальному, 
так и к двухканальному режимам работы. Коэффициент усиления 
таких регенеративных усилителей весьма чувствителен к измене
ниям сопротивления нагрузки и мощности накачки, поэтому были 
разработаны методы стабилизации [363]. 

Повышающий преобразователь с нижней боковой полосой ча
стот благодаря повышению частоты обладает добавочным усиле
нием. На практике коэффициент усиления и полоса пропускания 
хорошо согласуются с предсказаниями теории [184, 284 ). В одном 
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Т а б л и ц а 17 .5 

Характеристики вырожденных одиоплечих усилителей с отрицательной
проводимостью иа кристаллических диодах 

Авторы работ Тип диода 

1 

's• gv 'ь· Тн, •1( 
Ггц Мгц 

Лоач и Шарплесс GaAs, точечно-кон-
[281, 282) тактные 12 230 300 

Уэнохара и Шарплесс То же, охлажденные 6 160 21 
[457] 

Герман, Уэнохара и Ge с плавным перехо-
Уллир [211] дом 6 64 600 

Уэнохара и Баканов- Р-п Ge охлажденные - - 44 
ский [ 456] 

Огучи и др. [327] Ge с золотой связкой 4 150 -

К:ита и др. [247, 248, Ge с серебряной связ-
249, 575] кой 11 ,4 280 350 

К:нехтли и Веглайн AuGa в Ge с золотой 
[257, 2581 связкой 3, 1 - 100 

Бранд и др. [59] Диффузный Si 2,9 50 250 
Винсент и др. [5321 Диффузный GaAs ох-

лажденный 8,6 850 85 
Гольдштейн и Зорзи MA450H-R 100 Ггц 9,9 250 95 

[550) 

из таких усилителей использован объемный резонатор, резонирую
щий на частотах 1,2, 2,3 и 3,5 Ггц; эти резонансы соответствуют
возбуждению в прямоугольном параллелепипеде колебаний вида 
ТЕ1о1, ТЕзо1 и ТЕ1оз. Диод, который при нулевом смещении имел
€мкость 1 пф и последовательное сопротивление 5 ом, был рас
положен между центральными штырями. Накачка мощностью 
100 мвт на частоте 3;5 Ггц позволяла получить усиление на частоте
1,2 или 2,3 Ггц; произведение коэффициента усиления на полосу
пропускания было равно 1 О Мгц, а Т н составляла 600° I(. Харак
теристики усилителя можно улучшить путем добавления большего 
числа реактивных элементов, например двух параллельных конту
ров, разделенных четвертьволновым] отрезком длинной линии. 
Можно показать, что для N-полюсной цепи [392] 

gt•
5N (vь/v)=const. (17.59) 

Этот принцип использован [563, 585, 593, 601, 608, 623, 629, 633, 
634, 638, 649, 666, 671, 672] при конструировании многих широко
полосных параметрических усилителей диодного типа. 

Некоторые из типичных характеристик приведены в табл. 17.6. 
Диоды с резким переходом обладают более высоким коэффи

циентом нелинейности и применяются [239] в более низкочастот
ных системах накачки. В ор;ном случае [81, 83] обе частоты накачки
были взяты одинаковыми, а резонансные контуры были вьшолнены 
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Т а б л и ц а 17 .6 

Характеристики повышающих преобразователей диодного 
типа с нижней боковой полосой частот 

Авторы работ 

Уэнохара [662] . • •  . . . 

Зайдель и Герман [392] 
Петтаи и др. [557] • . . .
Гольдштейн и Зорэи [550] 

1 

v 
s
' Ггц 

1 

'р' Ггц 

1 

5,85 23,0 
0,865 11, 7 
1,0 10,3 
3,0 ll ,9 

gv 'ь, 

1 

Т N' ol( 
Мгц 

250 38 
400 60 
410 200 
350 130 

в виде отрезков коаксиальной линии с волновым сопротивлением 
50 ом. Частоты накачки, сигнала и холостая составляли соответ
ственно 120, 214 и 86 Мгц; цепи накачки, сигнала и холостой час
тоты настраивались по отдельности с помощью короткозамыкателей. 
При мощности накачки 100 мвт коэффициент усиления составлял 
8 дб, при этом общая полоса пропускания составляла 0,25 Мгц, а ко
эффициент шума был равен 2,5 дб. 

Усилитель с отрицательным сопротивлением требует средств 
для разделения мощностей на входе и выходе (если последний 
выполнен на частоте сигнала). Циркулятор (ферритовое устройство) 
обычно сложен и -громоздок, однако в схеме балансного усилителя 
его можно исключить [624, 664]. Так, например [238], два диода 
можно расположить в главных плечах двойного волноводного трой
ника, причем если сигнал подается, например, в плечо Е, то уси
ленный выход берется из плеча Н. Такой усилитель в вырожден
ном виде при Vs = 0,53 Ггц давал произведение коэффициента уси
ления на полосу пропускания около 2 Мгц и шумовую темпера
туру 400° К. 

Собственную нестабильность усилителей с отрицательной про
водимостью можно преодолеть при сверхрегенеративной работе, 
когда мощность накачки настолько велика, что возникает само
возбуждение. Внешнее подавление колебаний осуществляется со
ответствующей модуляцией источника накачки, тогда как при са
могашении колебания нарастают и затухают с постоянной скоро
стью, определяемой постоянной времени диода RC. В любом слу
чае выходная мощность · является функцией входного сигнала. 
Сверхрегенеративная работа имеет и другое преимущество, заклю
чающееся в том, что напряжение смещения на диоде изменяется по 
закону огибающей высокочастотного выходного сигнала, так что 
непосредственно получается продетектированный сигнал. Очень 
высокое усиление указывает на возможность создания однокаскад
ного малошумящего приемника СВЧ. 

Добротность диода Q должна быть довольно велика лишь для 
того, чтобы давать отрицательную проводимость, достаточную для 
компенсации положительной проводимости схемы и диода; поэтому 
существующие диоды способны давать усиление вплоть до частоты 
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25 Ггц. Повышающий преобразователь с нижней боковой полосой 
частот и с отдельным гашением [503, 504], при накачке на частот� 
9,8 Гщ давал на частоте 0,78 Гщ усиление 56 дб в полосе частот 
2 Мгц с шумовой температурой 65° К. Усилитель [56] для 1,45 Ггц 
имел при накачке на 10,15 Гщ усиление -72 дб, полосу 3 Мщ и 
шумовую температуру 600° К. Такая же частота накачки позволяла 
получить усиление 50 дб для частот вплоть до 8,5 Гщ в полосе 2,4 
Мгц [559 ]. Диодные парам�трические усилители успешно приме
няются также и для ограничения без искажения фазы [330 ]. 

Повышающий преобразователь с верхней боковой полосой час
тот своим усилением обязан целиком повышению частоты, поэтому 
он используется главным образом в нижнем участке диапазона 
сверхвысоких частот. На рис. 17 .12, в показано типичное устрой
ство [211 ], в котором для выделения частоты сигнала ю5 из сум
марной частоты ffis + ю

р 
требуется демодулятор. На низкочастот

ном прототипе усилителя [380] при Vs = 1 Мщ и Vp = 20 Мгц 
было получено усиление 10 дб в 10%-ной полосе частот с шумовой 
температурой 40° К. В обычной теории [277], описывающей работу 
повышающего преобразователя, предполагается, что канал нижней 
боковой полосы частот нагружен на чисто реактивную нагрузку. 
Наличие потерь в накапливающем энергию элементе приводит 
к тому, что коэффициент усиления становится меньше отношения 
частот, что сопровождается возникновением добавочных шумов. 
Путем настройки величины проводимостей входного и выходного 
контуров можно добиться оптимальных значений коэффициента 
усиления и уровня шума. Один из таких усилителей [211] при 
Vs = 0,46 Ггц и 'Vp = 8,915 Гщ имел коэффициент усиления 9 дб 
и шумовую температуру 170° К. Если мощность выводится по ниж
ней боковой полосе частот, то уравнения (17.10) и (17.11) показы
вают, что коэффициент усиления, определяемый выражением 

(17.60) 

возрастает [232]. Коэффициент усиления такого трехчастотного 
усилителя, работающего в диапазоне 0,14-9,227 Гщ, возрастает 
по сравнению с двухчастотным вариантом от 12,5 до 20 дб; шумовая 
температура в обоих случаях равнялась 70° К. Теоретические зна
чения коэффициента усиления повышающих преобразователей не 
всегда достижимы [542], однако они были получены на частоте 
220 Мщ в усилителях с двумя диодами [234, 235]. Другая модель 
[581] перестраивалась в диапазоне 100-1800 Мгц.

Параметрические диодные усилители бегущей волны обычно
имеют вид периодически нагруженной структуры: их работа ис
следовалась [135, 208, 269, 535] как для цепей без потерь [267], 
так и для цепей с потерями [228, 268, 560, 561 ]. На основе опы
та [283, 517] с низкочастотными прототипами было разработано 
несколько конструкций на.сверхвысоких частотах [598]. В усили
теле бегущей волны на 0,38 Ггц бьmи применены [145, 514] четыре 
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кремниевых диода с диффузными переходами. Один общий контур 
был выполнен так, что волны сигнала, накачки и холостая волна 
распространялись почти с одинаковой скоростью. Частота накач
ки равнялась 0,63 Гщ при суммарной частоте 1,01 Ггц и реактив
ной нагрузке для обеих частот. Режим работы соответствовал ин• 
вертируемому модулятору. При мощности накачки 2 мвт коэффи
циент усиления в полосе частот 20 Мщ равнялся 10 дб, а шумовая 
температура 360° К. В вырожденной схеме для 0,75 Ггц включались 
восемь диодов одинакового типа; коэффициент усиления в общей 
полосе 380 Мщ изменялся в пределах 6,7-13 дб при коэффициенте 
шума 2,3 дб. На более высокой частоте 2,8 Гщ при накачке на час
тоте 3,8 Ггц мощностью 60 мвт спираль, нагруженная диодами 
с р-п переходами, имела [1041 произведение коэффициента усиления 
на полосу пропускания 30 Мгц и коэффициент шума 5 дб; подобные 
результаты были получены [6251 и на 2 Ггц. 

В одном из предложенных усилителей [76 ], который может 
быть пригодным для миллиметровых волн, используется два типа 
поверхностных волн в Н-волноводе, содержащем ферроэлектриче
ский материал; в этом случае можно получить очень широкую полосу 
пропускания, так как практически все элементы схемы не зависят 
от частоты. Анализ [5451 показал, что в параметрическом усили
теле возможно взаимодействие по стоячей волне. Усилитель, ис
пользующий этот принцип, состоит в основном из стабильного гене
ратора СВЧ, присоединенного к линии передачи, которая нагруже
на на варакторный диод. Детектор располагается вблизи минимума 
на крутой ветви распределения стоячей волны. В результате из
менения реактивного сопротивления диода, вызываемого входным 
сигналом, изменяется фаза напряжения на детекторе. Балансно-мо
стовая схема для 10 Ггц дает усиление до 3дбпри коэффициенте шу
ма 2 дб. Структуры со связанными резонаторами на сантиметровых 
волнах имеют приемлемые размеры и между диодами можно обес
печить значительное расстояние [119, 677 ]. Вырожденный четырех
звенный усилитель для 3 Ггц [183], использующий германиевые 
диоды с золотой связкой, обладает произведением коэффициента 
усиления на полосу пропускания 2000 Мгц и шумовой температурой 
130° К. Стабильность короткого замыкания достигается путем за

полнения диафрагмы связи ферритом, что обеспечивает получе-
ние невзаимной характеристики. 

17.4. КВАНТОВОМЕХАНИЧЕСКИЕ УСИЛИТЕЛИ (МАЗЕРЫ) 

17.4.1. Индуцированное излучение 

В работах [180, 4781 показано, что энергетические состояния 
в молекуле, рассмотренные в разд. 7, могут возмущаться или ин
вертироваться таким образом, что создаются условия для излуче
ния. Поле высокой частоты может тогда получать энергию, и до
стигается усиление сигнала. Индуцированное излучение играет 
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лишь роль спускового устройства в процессе излучения, и его
энергия сама по себе не поглощается, поэтому квантовомеханиче
ские усилители или так называемые мазеры работают аналогично 
усилителям напряжения. Свойства таких усилителей подробно 
изучены в работах [188, 413, 453, 465, 4, 3, 496, 594, 603]. 

В газовых мазерах рабочие полосы пропускания очень узки 
[178, 179, 181, 317], а в устройствах на базе твердого тела они значи
тельно шире, поэтому обычно используются последние. Такие 
широкополосные усилители общего применения [8, 125, 289, 484, 

-

';;i 

1 -'""F:;;:;r--=�::F==i=:i::::r--,::;;::::::r::--т-ТJ?ii'Т-Т-гi�,ip;;-;:;;;;,;;;;;J L Bt'PXHt't' cocmo-
k---i-::Т---=---+-,-.-=---t--,,-....t--+-----'ll"--o.:c-ll--::Т---=--f---+--1 ..J.!H Ut' h V 

Nц =NLe·к т 
Nt 

� о, 1 1-"""..:::-l,---r"�+----f"....,..--t--f-f,.,.._:-+-P,,.;;::-f-----f"',--=---+--+---,,..�-+---,'""c--l

�о, 051::---i----f"-...::-+----f"....,..--t----'!'.....i---+-P-,;;:--cf----P--.::c---t-,-.,d-------t---,O----I 
� 

1 00ZP...,-,--P...c,--t---+-_:,,,,..;--+---'!'__.-+---=;""'=---i�+-"""-<±---+---,,..�--1-�-.c----i 
� ·
'- 0,01 P..ci-f""-d-f'--s;;:-t-Hf"-,,..:--J---J'"'-o.:--+----'i""""-:-+---t-----f�-+--f�-i 

D,0OZf"',,n-P...n-r--'�::-----'H::,,,,,,..::-+----'l'""-.::-+---t_____::,""-c---t------'1'"'<;;;:----t----f'-...::----; 

0,/JO ! 1,5 3 6 8 10 15 20 30 110 G0 80 100 150 200 30/l 
Темперотgра, 

0

К 

Рис. 17. 13. Заполнение энергетических состояний. 
Приведена относительная разность заполнения уровней в функции от температуры при 

различных частотах. 

513, 651] основаны на квантованных энергетических состояниях, 
возникающих вследствие введения в диамагнитный кристалл 
слабой концентрации парамагнитных ионов. Число таких состоя
ний равно 2 S + 1, а энергия каждого из них определяется взаи
модействием приложенного магнитного поля и электрического 
поля кристалла. Относительное заполнение двух уровней в пред
положении, что ионы в кристаллической решетке находятся в теп
ловом равновесии, дается распределением Больцмана 

(17.61) 

Относительная разница в заполнении уровней для практиче
ских значений частоты и температуры приведена на рис. 17.13. 
Обычно hv�kT, и уравнение (17.61) с помощью разложения в ряд 
можно представить в виде 
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Вероятность перехода, происходящего вследствие возбуждения 
на резонансной частоте, одинакова для направлений вверх и вниз 
(по шкале энергий) (154, 220] и равна 

wlll = 2 h Н1 µul • 
"2 (21t)2 \ • 12 

(17.63) 

Если использовать для обозначения скобки Дирака [133], то маг
нитный дипольный момент определяется квантовомеханическим 
способом в виде 

(17.64) 
где S есть оператор спинового вектора, компоненты которого равны 
Sx , S y, Sz, Как µщ, так и Н1 изменяются во времени, поэтому меж
ду их различными компонентами возможны фазовые сдвиги. 
Если ось z направлена по Н0, так что µ2 равно нулю и Н z не свя
зано с магнитным моментом, то можно определить следующие ве
личины: 

µ! = µ:lx + �!11у 

1 µ, = µlx - Jµly 
нt = Н1х+ jHly 

Н1 = H1x-jH1y J 
Можно показать [72], что 

+ -jKoorHt 
µ1 = ------,

j (оо - оог) +'t2 1 

_ + jKoo, Н1 µ 1 = -------,-'
j (oo+w,)+'t2

1 

(17 .65) 

(17.66) 

(17.67) 

где к- некоторый коэффициент пропорциональности. Величины 
нt и я--;_-- обозначают амплитуду и фазу двух волн с круговой поля
ризацией противоположного направления, на которые можно раз
ложить высокочастотное магнитное поле; подобно этому µ+ и µ
являются составляющими магнитного момента. Из уравнений 
(17.66) и (17.67) видно, что µ+ сильно возбуждается от нt при 
ro� ro,, в· то время как µ- на всех частотах возбуждается от Н1 
очень слабо. 

Для кристаллов, симметричных относительно оси с, матричный 
элемент спинового оператора можно выразить в виде 

(/JS!и)=f+jg, (17.68) 
где f = (f x, О, f г) и g = (О, gy, О) и все величины вещественны. 
Введем ось Ь, ортогональную оси с и лежащую в плоскости с-Н1• 

и ось а, ортогональную осям с и Ь. Тогда 
(l\S\и)=(S0,jSa, Sc). (17.69) 
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В этом случае коэффициент, определяющий скорость перехода, 
равен 

(17 .70) 

где р, q, r - направляющие косинусы Н1 относительно соответствен
но осей Ь, с и а. Если известны спиновые компоненты, то в том слу
чае, когда поле Н1 поляризовано линейно и параллельно приложен
ному постоянному полю или когда поле Н 1 поляризовано ло кругу 
и перпендикулярно приложенному постоянному полю, можно вы
числить скорость перехода. Вообще говоря, максимальной вероят
ности перехода соответствует эллиптическая поляризация, причем 
любая ортогональная ей поляризация дает нулевую вероятность 
перехода. 

Тепловой контакт между ионами и решеткой осуществляется 
процессами релаксации и в состоянии ·теплового равновесия 

tu1ftza = Nu/N1 =e-h•/kT, (17.71) 

Если существуют одновременно и процессы релаксации, и про
цессы возбуждения, то изменение заполнения уровней подчиняется 
закону 

( 17.72) 

В установившемся режиме dN uldt = О. При слабом поле возбужде
ния Wu(Tuft � 1 и отношение NulN1 соответствует невозмущенному 
больцмановскому значению, определяемому уравнением (17.61). 
Если возбуждающее поле велико, то Wu(Tиt � 1 и происходит на
сыщение, т. е. Nu = N1 • 

При Wuz,:ut = 1 больцмановская раз
ность между Nu и N1 уменьшается наполовину. По существу, работа
мазера и основана на возмущении (изменении) заполнения уровней,
которое можно учесть· в изменении эффективной спиновой темпера
туры, определяемой согласно уравнению

(17.73) 

Хотя такие изменения можно создать и оптическими методами 
{440, 676 ], обычно пользуются энергией сверхвысокой частоты. 
На рис. 17.14, а показаны три энергетических состояния, которые 
могут быть частью схемы из большего числа уровней. Предполага
ется, что кристалл находится в термическом равновесии и заполнение 
уровней (изображаемое длиной линии, соответствующей данному 
уровню) подчиняется уравнению (17.62). Поле сигнала с частотой 
'V12 приводит к поглощению энергии, что соответствует увеличению 
положительной температуры решетки. Если поле накачки частоты 
v29 достаточно для того, чтобы вызвать насыщение или уравнять 
заполнение уровней 2 и 3, как показано на рис. 17.14, б, то отно
сительное заполнение ypoiHJ�Й 1 и 2-нарушается, в этом случае в ре
зультате охлаждения спиновая температура понижается П 72]. 
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Кроме того, заполнение уровней 1 и 2 можно инвертировать 
и другими способами; в этом случае, как показано на рис. 17.14, в,

эффективная температура будет отрицательной [1 , 350, 355 ]. Ча
стота поля накачки на рис. 17.14, г соответствует переходу между 
уровнями 1 и 3, что снова приводит к отрицательной температуре 
переходов, соответствующих частоте сигнала. В связи с этим мазеры 
можно классифицировать по тому, сколько уровней использует 
механизм работы (два или более). 
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Рис. 17. 14. Видоизменение электроиио-спииовой температуры: 
а-энергетические состояния при тепловом равновесии; 6-охлажденне за счет ннсыще

ния; в-получение отрпцателыюl! температуры путем инверсии; г-полученпе отрица
тельной температуры путем насыщения. 

Если образец помещен в структуру сверхвысокой частоты, то 
полный коэффициент заполнения можно определить . как 

11 = 111 112 11з, (17.74} 

где 1) 1 учитывает рдспределение высокочастотного магнитного поля 
в образце и определяется выражением 

(17.75) 

а 1)2 и 11з - коэффициенты, учитывающие дезориентацию поля 
и уменьшение заполнения уровней вследствие насыщения или не
полного преобразования. Мощность, поглощаемая образцом, равна 

P=hvWu1(N 1 -Nu)Vs . (17.76) 
Мощность излучается, а не поглощается в том случае, если плот

ность изменяется таким образом, чт9 Nu > N1 • Магнитную доброт
ность можно определить выражением 

1 Qm 1 = nµo vHf Vcl P=nµo н1 / hWu l 11 (N l-N u). (17.77} 

· Эта добротность положительна в случае поглощения и отрицательна
в случае излучения. Подстановка из уравнений (17.63) и (17.64)
и введение относительной разности заполнений р дает

j _ 
. hµo

IQm - 2тcg2 :J.1 -r.N(p1--pu)т2 ·
(17.78) 

265 



В простом случае для переходов между уровнями М и (М - 1) 
вычисление заполнения уровней свод11тся к разложению (в ряд) 
уравнения (7. 73) 

/ Qт/ =
2kT (2S+ 1) µ0 

1tvg2111 YJN (S +М) (S-M+ 1) "2 

(17.79) 

Если пренебречь небольшим тепловым излучением от стенок 
структуры сверхвысокой частоты, то единственным источником 
шумов [3481 в мазере должно быть спонтанное излучение на частоте 
,сигнала. Теоретическая шумовая температура при полном насыще
нии в этом случае определяется величиной Ts из уравнения (17.73). 
Выведены также выражения для коэффициента шума [429, 4301 
в значениях физических величин, описывающих структуру сверх-
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Рис. 17. -15. Измерение шумовой температуры мазера. 
Шум от разрядной J!ампы подается на вход мазера через направленный ответвитель. 

Значение частот; сигнала 2,8 Ггц, накачки 9 Ггц. (См. [290].) 

высокой частоты и парамагнитный материал. Выходная шумовая 
температура равна весовой сумме [711 температур различных частей 
усилителя: весовой коэффициент каждой части равен отношению 
поглощаемой в ней мощности к входной мощности. По мере приб
лижения Ts к 0° К мазер с достаточно большой вероятностью об
наруживает отдельные фотоны сверхвысокой частоты (477, 479, 
681 ]. Малошумящие свойства мазеров были подтверждены измере
ниями как на газовых мазерах [178, 179], так и в устройствах на 
твердом теле [11, 209, 21 О]. В последнем случае рассмотрение дан
ных измерений [290, 292] шумовой температуры может служить 
введением к типичной схеме мазера, показанной на рис. 17.15. 
Мазер помещался в сосуд Дьюара с жидким гелием, а источником 
шумов являлась газоразрядная лампа [553]. Шумовая температура 
мазера ТNм определялась путем измерения двух значений вы:х:одной 
мощности Р1 и Р

2
, соответ�вующих двум значениям входных шумов 
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с температурами Т1 и Т2• Если gрм - коэффициент усиления мазе
ра, а TNR - шумовая температура приемника, то 

Т2-Т1 TNR 
ТNм = (P2 /Pi)-l -Т1- gPM • 

(17.80) 

При Т1 = 290° К, Т
2 � 100° К, TNR � 1800° К отношение Р2/Р1 

составляло около 1,125 ± 0,025 дб. После учета потерь в коак
сиальном фидере было сделано заключение, что верхним преде
лом ТNм является значение 10° К. Измерения (129] с мазером 
бегущей волны на 5,8 Ггц дали шумовую температуру около 
10,7 ±2,3° 

к.

17.4.2. Материалы 

Выбор материалов, пригодных для мазеров, требует осторожности 
[622]. Материалы для мазеров с двумя уровнями должны обладать 
большой плотно2·1ью спинов и большим временем спин-решеточной 
релаксации. К материалам, используемым в мазерах со многими 
уровнями, предъявляется требование существования ненулевой 
вероятности ма1 н1пнодипольного перехода между используемыми 
уровнями. Хорошая смесь состояний получается в том случае, ког
да частота перехода между расщепленными уровнями при нулевом 
поле сравнима с частотой сигнала. Для сохранения эффективного 
числа спинов высоким предпочтительно иметь малый спин основного 
состояния, а ядерный спин дмжен отсутствовать. Следует избегать 
водородосодержащнх материалов, так как в противном случае 
кроме большого ядерного магнитного момента, неблагоприятно 
вли.яющего на 'Т1 , в составе водных окислов (гидратов) присутству
ют и протоны, что приводит к химической неустойчивости и боль
шим диэлектрическим потерям. Для уменьшения спин-спинового 
взаимодействия активные ионы необходимо рассеивать с концентра
цией порядка 0,1-1,0% в кристаллической решетке или в мате
риале «хозяине», котор�rй по возможности должен быть свободен 
от ядерных магнитных полей. 

Хотя было предложено пользоваться в мазерах уровнями сверх
тонкой структуры (60, 136, 295, 463] в большинстве практических 
усилителей используются спиновые уровни. Имеются данные 
{41, 57] об электронно-спиновом резонансе для ряда кристаллов, 
содержащих ионы с пятью группами переходов: железо, палладий, 
редкоземельные элементы, платина и группа актинидов, обладающие 
непарными электронами соответственно на уровнях 3d, 4d, 4f, 5d
и 5f. Большинство ионов из группы 3d дает наблюдаемый спектр, 
но в группах 4d и 5d химическая стабильность, по-видимому, связана 
с диамагнитной связью (диамагнитными свойствами). Серии 4f 
и 5f (кроме Cd3+) обладают очень малым временем релаксации и, 
кроме того, решетки очень дороги и радиоактивны. К пригодным 
ионам группы железа относятся Cr2+,Cr3+, Fe2+, Fe3+-, Тi 3+, Со2+, 
уз+ И Niz+.· 
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Предложено [45] использовать последний ион в кремниевофго
ристом соединении цинка, но успешной работе мазера мешает не
однородное уширение линии. Сообщалось [27] об измерениях спин
резонансных свойств Cr3+, Со2+, Се3+ и Er3+ в решетке CaF2• В не
которых мазерах применен [291] Cr3+ в кристатшческой решетке 
K3Co(CN)6

• Этот материал обладает четырьмя низкими энергетиче
скими уровнями; расщепление уровней при нулевом поле соответ
ствует частоте 4,98 Ггц, при этом обеспечивается хорошая смесь. 
состояний. Величина 1:'1 для 2,8 Ггц составляет около 200 .мсек при 
температуре 1,25° К [397]. 

В качестве решетки-хозяина полезно применять корунд, хотя 
при строгих допусках ero очень трудно обрабатывать; к ero преи
муществам относятся химическая стабильность, высокая теплопро
водность при низких температурах и малые диэлектрические потери. 
Одиночная ячейка А1203 содержит два неэквивалентных уровня 
АJЗ+; для ионов со спином 3/2 или менее эти два уровня магнитно 
эквивалентны, но для спина 2 или более они становятся различимы
ми. Использование в качестве активного иона Fe3+ дает [262} 
шесть уровней энергии и расщепление уровней при нулевом поле, 
соответствующее частотам 12 и 20 Ггц. 

В А1203 могут также вводиться и другие ионы [511 ] , такие, как 
Ti3+ и Со2+. Время спин-решеточной релаксации в таком замещенном 
корунде довольно благоприятно вследствие того, что активный ион 
окружен шестью атомами кислорода, а вторым ближайшим соседом 
является алюминий. При введении Сrз+ в Al203 образуется рубин, 
который оказался [240,296] очень хорошим материалом для мазеров 
общего применения. Измерения на различных частотах показывают 
[169, 297, 506], что константы в спиновом гамильтониане равны 
g = 1,99 и D = -5,74 Ггц. По этим данным можно вычислить 
[386] диаграмму энергетических уровней; пример для случая, когда
поле Н0 находится под углом 90° к оси с [304], приведен на рис.
17.16, а. В температурном диапазоне 1,2° - 300° К кривые обнару
живают лишь небольшие изменения. На рис. 17.16, б приведены
в функции от магнитного поля составляющие Sa , Sь и Sc , опреде
ленные в уравнении (17.69) и вычисленные для различных перехо
дов. Индексы у переходов обозначают связанные с ними уровни:
составляющие а, Ь и с обозначены соответственно пунктирной,
штрих-пунктирной и сплошной линиями. Описан метод [164] для
определения условий одновременного резонанса в рубине.

Наблюдался спектр Cr3+, содержащегося в монокристалле ТЮ2 
(рутил) с концентрацией О, 1 % . Резонансы, измеренные при различ
ных значениях и ориентациях приложенного поля на частотах 
9,52, 23,8 и 34 Ггц, можно описать спиновым гамильтонианом, 
у которогоg = 1,97, D = 16,5 Ггц и Е = 8,1 Ггц. Ширина резонан
сных линий лежит в пределах 7-35 э и зависит от частоты и исполь
зуемого перехода; наблюдалась также сверхтонкая структура из 
четырех линий, обусловленная наличием Cr53

, который содержится 
в природном Cr в количестве 9,55%. Значения ,:1 , измеренные 
268 



методом насыщения на непрерывных колебаниях, составляли 40 мсек

при 4,2° К и 0,4 .мсек при 77° К. При мощности насыщения 1 мет,

падающей на резонатор с добротностью Q около 1000, был получен 
параметр насыщения, равный единице при 77° К и 100 при 4,2° К. 

Очень прочным материалом является титан, температура Дебая 
которого при 4° К составляет около 758° К. Он может выдерживать 
большие изменения температур, не подвергаясь разрушению. В на
правлении, перпендикулярном оси, диэлектрическая проницаемость, 
равная при комнатной температуре 88, увеличивалась до 121 при 
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Рис. 17. 16. Свойства типичного материала со многими уровнями. 

J<ривые относятся к Cr3+ в AI,O,. Магнитное поле приложено под углом 90°1< к,;:оси с. 
(См. [479].) 

77° К. Благодаря столь благоприятным свойствам титан, легиро
ванный Cr3+, является очень полезным материалом для мазеров. 
Были вычислены [167] диаграммы энергетических уровней для 
различных режимов работы. Гексагональный кристалл берилла, 
содержащий две молекулы (Be3Al2Si6018) на кристаллическую 
ячейку, обладает очень хорошей химической стабильностью: при 
частичном замещении А! на Cr3+ образуется изумруд. Электриче
ское поле в такой кристаллической решетке обладает тройной сим
метрией, а резонансный спектр описывается спиновым гамильто
нианом 

( 17.81) 

3 
где S = 2, а ось z параллельна оси с. Измерения, выполненные на

9, 24 и 60 Ггц, дали g = 1,97 и D = -26,8 Ггц [170 ]. Расщепление 
уровней при нулевом поле для 2D = 53,6 Ггц исключительно вели
ко, что делает изумруд очень удобным материалом для мазеров мил
лиметрового диапазона. 

269 



Существует класс веществ [40}, у которых в отсутствие поля име
ются четыре вырожденных уровня, которые подчиняются линейному 
эффекту Зеемана, но не обязательно одинаково разнесены друг от 
друга, когда приложено магнитное поле. В таких веществах есть 
разрешенные переходы, причем не обязательно между соседними 
уровнями. Примером может служить ион Се 3+, в котором один из 
{-электронов под влиянием внутрикристаллического поля дает 
«квартет» из четырех низких уровней энергии. Переходы могут инду
цироваться высокочастотным полем, перпендикулярным Н0 , которое 
может иметь линейную или круговую поляризацию, причем в по
следнем случае направление перехода зависит от знака поляризации. 

Некоторые материалы обладают достаточным числом удобно рас
положенных энергетических уровней для того, чтобы сделать 
возможным работу и при нулевом магнитном поле. К преимуществам 
такого мазера относится устранение необходимости в монокристал
лах и магните; в то же время обеспечивается возможность примене
ния сверхпроводников для цепей сверхвысокой частоты. Согласно 
теореме Крамера [263} число отдельных энергетических уровней 

1для спина целое число плюс половина не должно превышатьS+ 2. 
К материалам, пригодным для использования при нулевом поле, 
относятся Ni2+ и Fe3+ с тремя уровнями, Gd3+ с четырьмя и Cr2+ 
с пятью уровнями. Кристалл-хозяин должен обладать значитель
ными вероятностями переходов, соответствующих частотам сигнала 
и накачки. 

Наблюдаемое на опыте время спин-решеточной релаксации [69 I 
для резонанса при индуцированном излучении в известковом шпате 
(СаСO3) составляло 3 мин и 5 мсек при температуре соответственно 
1,6 и 77° К. Облучение электронами с эн�ргией 3 Мэв для получения 
дозы 60мккюри!см3 создавало плотность спинов 1017 сд-3

• Эти центры 
угасали при комнатной температуре через несколько часов, а при 
77° К - через несколько дней. Сильный резонанс вблизи 9 Ггц
при поле 3271 э дает величину коэффициента g, равную 2, которая 
не зависит от частоты и почти не зависит от ориентации поля. Пол
ную инверсию можно получить путем адиабатического быстрого 
прохождения при достаточно низкой скорости изменения частоты 
порядка 2-1010 гц/сек 2 и при использовании высокочастотной мощ
ности около О, 1 вт; в этом случае ,:2 больше 1 О-4 сек. Наблюдаемая 
ширина линий составляла около 1 э, что соответствует 1:'2 порядка 
10-7 сек, так что линии имели заметное неоднородное уширение. 

В квантовомеханических усилителях можно применять [31 J 
полупроводники; имеются [163] предложения по применению 
уровней Ландау в субмиллиметровой области. Весьма интересна 
мысль [274] об использовании парамагнитных пьезоэлектрических 
кристаллов, у которых расположение энергетических уровней зави
сит не только от внутрикристаллическоrо поля, но и от приложен
ного извне электрического пdля; в этом случае становится возмож
ным создание мазера, перестраиваемого напряжением. Пригодным 
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для этого материалом может елужить SrTi03 , легированный Fe. 
Успешная работа мазера бьmа впервые получена [389] на Gd3+ 

в кристалле Ca(C2H5S04)3 • 9Н2О. Так как S = 7 /2, то в присутствии 
магнитноrо поля этот материал обладает 8 зеемановскими уровнями, 
поэтому резонансный спектр содержит семь линий, как показан0, 
на рис. 17.17 для частоты 26 6,298 Ггц. .._ 'г-----.----=-.------,�-�

э 
� тот материал интере• f

сен также и тем, что пу• ., 
тем легирования [152) мож• � но изменять время спин• � 2,ч решеточной релаксации. о..· 
Так, в точке А частоты для � 
переходов 4-5 и 7 -8 сов• : 
падают и в результате спин- i 2,2 r,,,c---_;,,.-....-----1,t.-.....::,,�+-------I 
спинового взаимодействия � происходит эффективное �удвоение концентрации ио• 
нов. Такое самолегирова
ние в кристаллах с содер
жанием примесей О ,5 % при
водит к уменьшению t1 

для перехода 4-5 в 5 раз 
[3871. Легирование посто• 
ронними примесями дает 
возможность лучше осуще• 
ствлщъ контроль за сте• 
пенью влияния примесей. 
Добавление 0,2 % Ces+ да
вало «условие легирования» 
для перехода, показанного 

50 55 70 75!lzoл с осью кpucmrIA11a, zpo;J 
Рис. 17. 17. Спектр электронного резонан
са, иллюстрирующий явление самолегиро

ваиия и постороннего легирования. 
Частота 6,298 Ггц. l(ристалл-хозяин-этнл-суль

фат лантана. (См. [387].) 

пунктирной линией, при этом в точке В т1 уменьшалось в 10 раз. 
Достаточно эффективным оказалось и легирование рутила [602}. 
Подобный метод, возможно, будет пригоден и для других кристал
лов•хозяев, если в парамагнитном кристалле создавать дефекты, 
химические или другие, или центры окрашивания посредством гам
ма- или нейтронного облучения. 

17.5. МАЗЕРЫ С ДВУМЯ УРОВНЯМИ 

17.5.1. Методы ядерного ре_зонанса 

Мазер с двумя уровнями основан на явлении ядерного резонан
са, условие которого. 

(17.82) 
дает частоты, примерно в тысячу раз меньшие, чем при электронном 
резонансе. Однако рассмотрение этих высокочастотных колебаний 
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полезно потому, что оно является основой для методов, приме
няющихся в диапазоне сверхвысоких частот. Первые исследова
ния [354] ядерного резонанса в молекулярных пучках были позднее 
распространены на твердые тела [42, 43, 351 ]. Применяемые методы 
достаточно хорошо разработаны в работах [44, 189, 333, 370], 
и проведены измерения с большим классом веществ [153 ]. В общем 
случае образец помещается в магнитное поле соленоида, а резонанс 
обнаруживается по поглощению небольшого количества мощности. 
Кроме того, можно использовать и отдельную катушку, в которой 
момент прецессии будет возбуждать высокочастотное поле. В любом 
случае величина приложенного магнитного поля проходит через 
величину, определяемую уравнением (17.78). При больших высо
кочастотных полях происходит насыщение (358]. 

С большим успехом применяется импульсная методика, когда 
ядерный резонанс наблюдается в переходном режиме. При нутаци
онном резонансе [451] входная высокочастотная мощность модули
рована импульсами, а выходная мощность наблюдается на осцил
лографе. Высокочастотный импульс наблюдается модулированным 
по амплитуде (из-за ядерного резонанса), причем модуляция носит 
экспоненциально затухающий характер вследствие влияния релак
сации. Частота модуляции проявляется в виде последовательностей 
синусоидальных волн с частотой 

(17.83) 

амплитуда которых затухает с постоянной времени 2,:1,:2/(,:1 + 1:'2). 

Метод спинового эха (190, 191] требует наблюдения за результи
рующим индуцированным сигналом, который сопровождает ИМ·· 

пульс. Можно считать, что в результате воздействия мощного 
импульса оси ядерных моментов оказываются ориентированными 
в плоскости, перпендикулярной направлению приложенного поля. 
Затем моменты начинают прецессировать относительно основного 
поля и скорость затухания индуцированного поля определяется 
временем, за которое моменты (снова) приобретут беспорядочную 
ориентацию. Если через время, меньшее ,:

2
, подать второй импульс, 

то можно считать, что вектор намагниченности поворачивается 
на 180°. После воздействия второго импульса векторы моментов 
опять поворачиваются в перпендикулярной плоскости, но направ
ление вращения (по сравнению с первым импульсом) меняется. 
Через короткий отрезок времени векторы становятся синфазными 
и возникающее взаимодействие между двумя вращающимися со
ставляющими намагниченности приводит к излучению эхо-импульса. 
Модификация этого метода связана [731 с использованием второго 
импульса, в два раза более мощного, чем первый. 

Инверсию энергетических уровней можно также получить 
путем адиабатического быстрого прохождения, при котором частота 
или магнитное поле проходят через резонансное значение. Отрица� 
тельной спиновой темпер:атуры можно добиться [3501 за счет вне
запного быстрого обращения поля за время, малое по сравнению 
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с периодом прецессии. Было предсказано [331 J, что поглощение 
при ядерном резонансе возрастало бы, если входная мощность 
была бы достаточна для насыщения поглощения, вызываемого элек
тронным резонансом; при этом индуцируюгся переходы, которые из
меняюг обычное больцмановское распределение уровней сверхтонкой 
структуры [75]. 

17.5.2. Анализ во вращающихся координатах 

Усиление сверхвысоких частот мазером с двумя уровнями можно 
проанализировать, предположив, что образец находится в постоян
ном магнитном поле, так что система спинов характеризуется намаг
ниченностью М, параллельной Н0 , величина которой определяется 
соотношением 

(17.84) 

При наличии высокочастотного поля с круговой поляриза
цией относительно направления Н0 и с амплитудой Н1 образец в си
стеме координат, вращающейся вокруг Н0 с частотой ro, подвер
гается воздействию эффективного поля НэФФ, амплитуда которого 
{353] равна 

(17 .85) 

С точки зрения наблюдателя, связанного с вращающейся системой 
координат, М будет прецессировать вокруг НэФФ с угловой скоро
стью (t}', причем 

ro'= уНэФФ· (17.86) 

Если в случае (/) на рис. 17.18,а (Н0 - ю/у) » Н1, то тогда НэФФ 
будет почти параллельным Н0 • По мере того, как ro возрастает, поле 
НэФФ уменьшается и по величине, и по отклонению (от Н1) до тех 
пор, пока при (t} = сог оно не совпадает с Н1, •что показано 
на рис. 17.18, а для случая (11). При дальнейшем увеличении ro 
сверх (t}r НэФФ по величине возрастает и стремится к ориентации, 
антипараллельной Н0 , как в случае (111). 

Если спиновая система соответствует случаю (11) на рис. 17.18, а,

то вектор М будет менять направление в течение времени, которое, 
согласно (17.86), равно 

(17.87) 

Уравнение (17.87) определяет скачок на 180°, который необходимо 
точно выполнять для получения совершенной инверсии. Это 
условие зависит от произведения двух регулируемых параметров 
Н1 и tp, расчетное значение которого равно 1,5 • 1 О-7 э. сек. На прак
тике fµ « ,: 1, а Н 1 должно рревосходить ширину резонансной линии 
1 О Зак. 1324 273 



к:,исталла. На частоте 10 Ггч типичным значением входной мощно
сти при длител,ьности импульса О, 1 мксек является 500 вт. Предпола
гается, что добротность достаточно низка (порядка 100), что необ
ходимо для предотвращения «звона» резонатора после окончания 
импульса. 

Противоречащее этому требование высокой добротности Q
во время усиления может быть удовлетворено тем, что в момент 

(111) l,J > l Но

(111) 

[ 
Dре11я -

Рис. 17. 18. Парамагnитный мазер с дву
мя уровнями: 

а-эффективное поое в системе отсчета, вращаю
щейся вокруг Н O с угловой скоростью "' вместе с 
высокочастотным полР.М Н 1 ; б-временная зависи� 
мость намягниченности, велнчины обратной общей 
добротности и плотности излучения в резонаторе. 

(См. [53).) 

инверсии добротность Q ис
кусственно уменьшается 
искровым разрядом, маг
нитострикционной дефор
мацией или лавинньщ про
боем в полупроводнике. 
Если изменение НэФФ за 
период 1/ ffi1 мало, то М
будет адиабатически следо
вать за изменением НэФФ, 
обеспечивая инверсию. У с
ловие адиабатического бы
стnоrо. прохождения име
ет вид 

t » (уН1)- 1, (17.88)

где t - время прохожде
ния полуширины резонанс
ной кривой. Инверсия по
лучается путем изменения 
либо Н0 , либо ffi; в любом 
случае она не зависит от 
направления изменения. 
Как и ранее, необходимо, 
чтобы t « 1:'1 и чтобы Н1 

превосходило местные по
ля в кристалле, оказываю
щие влияние на ширину ре
зонансной кривой. Инвер
сия М индуцирует [44, 46, 
186] в резонаторе поле, ко

торое стремится противодействовать инверсии; поэтому, чтобы до
стичь полной инверсии, управляющее поле должно превосходить это 
поле, вызывающее уменьшение излучения. Если в случае (1) на 
рис. 17.18, а магнитное по.ле испытывает обращение за время, гораздо 
меньшее (уН0)-1, то система будет подвержена внезапным или не
адиабатическим возмущениям, в результате чего поле будет устанав
л1iваться в обратном направлении раньше, чем волновая функция 
состояний успеет заметно измениться. Следовательно, в конечном 
положении, показанном на рис. 17.18, а (111), более заполненным 
становится уровень с большей эн�ргией., и, наоборот, добавочная 
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энергия изымается из источника переменного магнитного поля. 
Условие неадиабатичности имеет вид 

dHJdt » уН�. (17.00) 

17.5.3. Практические устройства 

После того, как достигнута инверсия заполнения уровней, 
в резонаторе или в структуре бегущей волны можно осуществить 
взаимодействие между полем сигнала СВЧ и спиновой системой. 
В первом случае условие генерирования колебаний имеет вид 

IQm l <-Q1. (17.90) 
Это условие также определяет область сверхрегенеративноrо 
усиления [92]. Регенеративное усиление имеет место при 

Q1 < \ Qm 1 < Qu . (17.91 

В мазере с двумя уровнями инверсия заполнения уровней и усиле
ние не может осуществляться одновременно, и поэтому необходима 
смена режимов работы [53,418]. Рис. 17.18, б иллюстрирует поведе
ние: (1) - спиновой намагниченности, (11) - общей добротности 
Q и (111) - плотности излучения в полости. Инверсия происходит 
за время Т1 и на практике благодаря наличию поперечного магнит
ного момента излучение прекращается лишь через время Td. 
В течение времени Та система может использоваться как усилитель; 
сплошная линия относится к регенеративному, а пунктирная -
к сверхрегенеративному усилению. За время Тр материал приводит
ся к исходному состоянию за счет спин-решеточной релаксации. 
Этот период можно сократить, например, путем возбуждения излу
чения. Для ограничения спада коэффициента усиления во время уси
ления желательно, чтобы 't'1 было большим. 

В первоначальных опытах [102, 103] с двухуровневыми мазерами 
были реализованы условия, при которых использовалась одна

треть мощности накачки, которая необходима для возбуждения ко
лебаний. В качестве одного из материалов был применен кремний, 
содержащий примесь фосфора или мышьяка с концентрацией N-цент
ров порядка 1017 центров/см 3. Ширина резонансной линии составля
ла 4 Мгц, а 't'1 лежало в пределах от 5 до 30 сек. Образцы имели 
толщину 1 мм и помещались у стенки прямоугольного резонатора 
с Vc, равным 4,4· 10-6 м3

• Частота равнялась 10 Ггц, Q1 = 10 000, 
Т = 2° К, а энергия, запасенная в спиновых квантах, составляла 
0,6 эрг. При температуре 4 ,2° К наблюдалось [93] усиление и гене
рирование колебаний на монокристаллах кварца и окиси магния, 
содержащих парамагнитные дефекты, вводимые нейтронным облу
чением. Инвертирующая мощность с частотой 9 Ггц подавалась 
полуваттными импульсами длительностью 100 мксек и с частотой 
повторения 10 гц. Через некоторое контролируемое время задержки 
после инверсии магнитное поле снова проходило резонансное значе-
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ние. Мощность, отраженная от резонатора, проверялась с помощью 
стабилизированного по частоте клистрона и супергетеродинного 
приемника. Для кварцевого образца, содержащего 1018 спинов, 
инвертированное состояние существовало 2 мсек, а регенеративное 
усиление имело место в течение 1,2 мсек после инверсии, причем 
коэффициент усиления с увеличением времени уменьшается; произ
ведение коэффицента усиления на полосу пропускания составляло 
5 Мгц. При достаточной инвертирующей мощности в момент обрат
ного прохождения через резонанс наблюдалось возникновение 
колебаний в виде 12-милливаттного импульса длительностью 
10 мксек. Для образца из MgO с концентрацией спинов 1017 инвер
тированное состояние существовало в течение приблизительно 
2,5 мсек. 

При температурах жидкого гелия наблюдалась [217, 218, 471 ] 
инверсия спиновых переходов с ЛМ = 1 для С1·3+ в А1203 и K3CO(CN)6 

и для Сr:з+ или Gd3+ в La2Mg3 (N02)12 • 24Н20. Например, инверсия
в рубине на 9,5 Ггц была достигнута путем свипирования поля 
через резонансное значение за время около 50 мксек, а инверти
рующий импульс СВЧ обладал мощностью около½ вт. При возвра
щении магнитного поля к резонансному значению наблюдалось либо 
генерирование колебаний, либо усиление небольшого зондирующего 
импульса (сигнала). Рубин также использовался в опытах (442) 
на 34 Ггц, где инверсия достигалась как на переходах первого, так 
и более высоких порядков. При температуре 1,4° К были получены 
произведения коэффициента усиления на полосу пропускания до 
50 Мгц, а выходная мощность (в режиме генерирования колебаний) 
была порядка 70 мквт. В работах [101, 132, 347, 654] описана дру
гая импульсная методика и пересмотрены рабочие условия. Излу
чающий импульс в мазерах с двумя уровнями промодулирован по 
амплитуде. Это явление [151, 237, 643, 645] еще не получило полного 
объяснения. Одна из гипотез [4391 предполагает, что это происходит 
благодаря наложению излучений, обусловленных различными под
уровнями линий с неоднородным уширением. Другая теория [393, 
394, 395] объясняет это явление за счет линеаризованной связи 
между системой спинов и резонатором, хотя в последующих рабо
тах предполагается [499, 500 ], что в мазерах с двумя уровнями это 
не имеет места. 

Часто большие преимущества дает применение импульсного ре
жима подачи (постоянного) магнитного поля. Например, для 
работы мазера было бы достаточно за время, намного меньшее 
т1 , адиабатически уменьшить поле Н0 до значения, в несколько 
раз превышающего ширину линии, неадиабатически изменить его 
направление на противоположное и затем адиабатически увеличить 
до -Н0 • 

Для минимального поля 0,3 э время обращения составило
бы _около 10-7 сек, что, вероятно, осуществимо на практике. В этом 
частном случае не требуется управляющее поле СВЧ. Частота пов
торения в обычном мазере с двумя уровнями имеет верхнюю гра
ницу, например, 10 сек-1 "благодаря (конечному) времени релакса-
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ции; однако в системе [217] на рис. 17.19, а необходимость полного 
возврата к термическому равновесию устранена. Предположим, что 
требуется получить усиление на частоте V43, что соответствует полю 
Н0

• Если бы магнитное поле импульсно уменьшилось до такого 
значения Н�, что v�2 = V4з, то произошла бы инверсия уровней 2 
и 3 при условии, что на частоте V4з был бы приложен импульсный 
сигнал СВЧ с мощностью достаточной для насыщения перехода, 
соответствующего частоте V4z. Для получения усиления поле затем 
возвращается к значению Н0 • В импульсном мазере рис. 17.19,б 
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Рис. 1'7. 19. Мазеры в режиме работы с импульсным полем: 
а-инверсия за счет насыщения; 6-усиление на миллиметровых волнах. (См. [2 17, !58].) 

инверсия уровней 1 и 2 достигается при поле, которое импульсно 
уменьшается до значения Н�. Такую инверсию можно выполнить 
либо путем адиабатического быстрого прохождения на частоте 
v'12 , либо насыщением на частоте v'1з, При возвращении к значению 
НO получается усиление на более высокой частоте v12

• 

В одном из таких мазеров был использован [158] рубин с 90°-ной 
ориентацией поля, причем v'1з = 12,61 Ггц и V12 = 19,15 Ггц.
Резонатор был покрыт слоем серебра толщиной 0,0025 мм, чтобы 
обеспечить однородное проникновение импульсного поля, которое 
получалось с помощью соленоида, питавшегося от емкости 200 мкф 
[159]. Получалось импульсное поле 9400 э при напряжении 1000 в 
и полупериоде 3 мсек. В более поздних экспериментах [31 О] была 
достигнута частота около 70 Мгц и огромное импульсное поле до 
30 ООО э. В «лестничном» (staircase) мазере (410)' требуются более 
низкие поля; в нем применены (за время, меньшее ,:1) двукратные 
или многократные инверсии. Затем на переходе более высокого 
порядка получается усиление; приложенное поле во всех случаях 
изменяется так, что проходит через нужное значение. 
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17.6. МАЗЕРЫ СО МНОГИМИ УРОВНЯМИ 

17.6.1. Теория работы 

Многие квантомеханические усилители основаны на взаимодей
ствии нескольких уровней Il34, 307, 409); первые образцы были раз
работаны для газов [29, 30). Поведение [13, 99, 229, 260,261] системы 
спинов под воздействием двух высокочастотных полей разных частот 
показывает, что возможны процессы вторичного квантования [514 ]. 
Мазер с тремя уровнями, использующий спиновые состояния в твер-
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Рис. 17. 20. Методы накачки в материалах со многими уровнями: 
а -одиночная накачка; 6-двоilная симметричная накачка; в-двойная пос.nедовательна я 

накачка; а-параллельная 11акачка. 

дом теле и предложенный Бломбергеном (45J, основан на _использо
вании явления насыщения для инверсии уровней, как показано на 
рис. 17.20, а. Хотя работа такого мазера строго рассмотрена термо
динамически [148, 388, 6441 и с помощью квантовой теории [711, 
ниже она будет обсуждена лишь иллюстративно [387). Если подать 
насыщающее поле накачки, так что N1 - N3, то заполнение уровня 
N 2 определяется уравнением 

( 17.92) 

В установившемся режиме заполнение уровней определяется 
соотношением 

(17.93) 

где Ть - температура ванны. Если N2 > N1 , то получается инду
цированное излучение на частоте v21 , если же N2 < N1 , т. е. N3 >
> ,N2 , то работа мазера происходит на частоте v32 • 

Разложение уравнения (17.93) в ряд и подстановка Ts из урав
нения (17. 73) дает 
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где Ть!Тs есть параметр инверсии. Явление насыщения при большом
сигнале можно рассмотреть, если ввести вероятность перехода Ws ,
так что уравнение (17.94) приобретает-вид 

- = 1 + _!. 1+ W ,_s_ 1 - - .
Ts 

( ,: ) ( 
,: 

,:1 ) / ( 
'ts v1 

) Ть ,:i 
6 'ts+'tt 't/ 'ls 

(17.95)

Числитель показывает, что высокочастотному полю приходится
преодолевать эффект «параллельного (шунтирующего) действия»
процессов релаксации, связанных с переходами на частоте сигнала
и холостой частоте, в связи с чем явление насьtщения в мазере
наступает при более высоком уровне сигнала, чем для той же самой
линии в состоянии поглощения (без накачки). Можно также рас
смотреть и неполное насыщение для перехода на частоте накачки,
если ввести «темпера'Гуру накачки» Т Р аналогично уравнению (17. 73),
так что уравнение (17. 94) принимает вид 

Ts ( 'ts) / [ 'ts 'l t ( 'lp Ть)] -= 1+- 1--1--- ·
Ть 'ti 't/'ls "1 Тр 

(17.96)

Из уравнения (17. 96) видно, что для достижения некоторой инвер
сии вместо насыщения перехода с частотой накачки можно исполь
зовать повышение частоты накачки. Для хорошей работы мазера
требуется наименьшая возможная отрицательная температура Ts;
цоэтому желательно, чтобы либо ,:

5 
» -r:1 (работа при «большом ре

лаксационном отношении»), либо v1 � v
8 

(работа при «большом
частотном отношении»). Поэтому работу мазера можно оценить
заранее, зная времена релаксации и диаграмму энергетиче
ских уровней. Параметр, или коэффициент инверсии определяет
к. п. д. работы и он равен при одинаковых временах релаксации
(vp - 2vs)/2vs, 

Материалы, обладающие минимальным числом уровней 'более
трех.позволяют получить улучшенные характеристики за счет двой
ной накачки [240,296,436]. Предположим, что имеются четыре уров
ня, как на рис. 17.20, б. Тогда можно получить насыщение для пе
реходов 1-3 и 2-4, в результате чего произойдет увеличение разни
цы в заполнении уровней 3 и 2, переход между которыми соответ
ствует частоте сигнала; такой вид накачки известен под названием
пушпульного1

• При полярном угле 0, определяемом выражением
cos2 0=(D-, 3Е cos 2<p)/3(D-Е cos 2<р), (17.97)

уровни 3 и 4 являются зеркальным отображением уровней 2 и 1. 

Таким образом, при этом значении угла (которое- для Cr3+ в Аl2Оз
равно 54,7°, а для Cr3+ в К8 Со (CN)6 -40°) двойную накачку можно
осуществить одним источником . Кроме того, при определенных зна
чениях угла и напряженности поля частоты, соответствующие пере
ходам 1-2и 2-4, становятся равными, как показано на рис. 17.20, в.

1 Режим работы при такой накачке в советской литературе называется
совмещенным. (Прим. ред.) 
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Поэтому мощность накачки на этой частоте может увеличивать 
заполнение уровня 4, что ведет к возрастанию мощности, излу
чаемой при переходе 4-3, соответствующему частоте сигнала; 
этот метод двойной накачки называется пуш-пушным (push-push). 
Некоторые авторы называют его методом эффективного удвоения 
частоты накачки. 

Еще один метод [243] параллельной накачки иллюстрируется 
рис. 17.20, г, где видно, что в этой схеме для накачки использованы 
переходы между уровнями 1-4 и 2-4. Чтобы иметь возможность 
применять одну -и ту же частоту накачки, существенно, чтобы уров
ни 1 и 2 были достаточно близки. Преимуществом систем с двойной 
накачкой является возможность достижения больших отношений 
заполнений уровней, что эквивалентно более благоприятному соот
ношению между частотами накачки и сигнала. Зная выходной сигнал 
и входную мощность накачки, можно провести вычисление к. п. д. 
мазера с тремя уровнями. Если структура СВЧ не обладает потеря
ми, то мищность накачки рассеивается в кристаллической решетке 
и можно показать [2041, что при равных 't'1 для всех переходов 

(17.98) 

Максимальный к. п. д. достигается при v3/v31 = 0,268 и он равен 
7,18 %. Это значение можно увеличить, если сделать времена ре
лаксации неравными. 

Было обнаружено [309], что в рубине происходит ускорение ре
лаксационных процессов (связанное с резонансными переходами) 
в том случае, когда ориентация и величина приложенного поля та
ковы, что между частотами переходов на диаграмме энергетических 
уровней существует соотношение 1:1; 2:1 или 1:2; состояние поля 
можно выразить в виде диаграммы [309]. Эксперименты показыва
ют, что в обмене энергиями участвуют три спина, а не два, как 
в обычных спин-спиновых переходах. Рассмотрение физической мо
дели позволяет сделать предположение, что этот эффект, возможно, 
является лишь первым в целой серии процессов высшего порядка, 
которые выступают на сцену по мере повышения концентрации при
месей. 

Дальнейшие эксперименты [171 1 на рубине подтвердили сущест
вование таких эффектов высшего порядка и показали, что спиновое 
взаимодействие более высоких порядков можно использовать в ма
зерах для нового типа накачки. В этом случае частота накачки может 
быть ниже частоты сигнала [18 ]. На других материалах были изу
чены [536, 569, 591] явления перекрестной релаксации. Они образу
ют основу «качельного» (see-saw) мазера [546], в котором взаимодей
ствие 1: 1 между соседними интервалами на энергетической диаграм
ме� приводит к более низкой отрицательной температуре. Таким 
путем можно не только просто объединять скорости решеточной ре
лаксации двух интервалоо, но и вводить добавочные скорости 
релаксации таким образом, чтобы это способствовало инверсии 
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в заполнении уровней. При использовании в качестве рабочего тела 
рубина был получен коэффициент инверсии 0,9 на частоте сигна
ла 14,5 Ггц при частоте накачки 24,5 Ггц. 

Мазеры на твердом теле могут вести себя как невзаимные усили
тели [54, 432], а их.малый уровень шумов позволяет улучшить чув
ствительность спектрометров на сверхвысоких частотах [400, 401]. 
В некоторых случаях применению мазеров мешают эффекты насы
щения при сильных импульсных сигналах; насыщение может про
исходить при импульсах мощностью 10 мквт и энергии 0,1 эрг. 
Мазер в состоянии насыщения не способен к усилению в течение 
времени восстановления, которое может достигать нескольких де
сятых долей секунды. Если используемый материал имеет четвер
тый свободный уровень с более высокой энергией, то его заполне
ние и заполнение наинизшего уровня можно сделать одинаковым, 
подавая сильный «противонасыщающий» импульс [489]. Устанав.1и
вается новое распределение заполнений, результатом чего является 
немедленное восстановление отрицательной температуры для пере
ходов, соответствующих частоте сигнала. Обнаружено, что для 
рубина на частоте 2,5 Ггц при 2° К практически применимы ча
стоты повторения вплоть до 120 гц. 

17.6.2. Усилители резонаторного типа 

Работу резонаторного мазера можно отчетливо представить, обра
щаясь к трем нижним уровням диаграммы рис, 17.21,а. Если подать 
накачку на переход 1 ➔ 3, то на переходе 3➔ 2 будет наблюдаться 

Рис. 17. 21. Парамагнитные мазеры с тремя уровнями: 
а-диаграмма энергетических уровней; 6-зависимость коэффициента отражения от маг

нитного поля; а-зависимость коэффициента отражения от частоты. 

индуцированное излучение. На рис. 17.21, б ПОf\азан сигнал, отра
женный от входа резонатора в зависимости от Н0 • На осциллограм
ме (1) мощность накачки мала, и отражение в основном происходит
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из-за поглощения в кристалле. По мере того, как мощность накачки
возрастает, излучение начинает превосходить поглощение до тех
пор, пока, наконец, материал перестанет вносить потери; в этом слу
чае согласованная полость дает нулевую отраженную мощность.
Дальнейшее увеличение мощности накачки опять приводит к появ
лению отражения, но мазер в этом случге работает в режиме излу
чения, как на осциллограмме(/ 1). Наконец, как в случае (111), отра
женная мощность начинает превосходить цадающую, т. е. имеет
место усиление; еще более высокая мощность приводит к возник
новению колебаний (генерированию). 

Помимо этого, отраженный сигнал можно изобразить в зависи
мости от частоты, как на рис. 17.21, в. На осциллограмме (1) резо
нансный провал благодаря наличию разонатора накладывается на
более широкий резонансный отклик на воздействие эталонного
клистронного генератора сигнала. Полоса пропускания материала
обычно превосходит полосу пропускания резонатора, поэтому, ког
да поглощение устранено индуцированным излучением, осцилло
грамма для согласованного резонатора имеет вид, показанный пунк
тиром. Дальнейшее увеличение мощности накачки приводит к по
явлению мощности, отраженной от резонатора, которая .На осцил
лограмме (11) равна падающей мощности; наконец, как показано
на осциллограмме (111), имеет место усиление. 

Были выдвинуты многочисленные соображения [71, 408, 427,
431, 518, 6191 относительно выбора параметров резонаторных мазе
ров, необходимых для получения оптимальных значений коэффи
циента усиления, полосы пропускания и коэффициента шума. Для
одноплечего мазера отражательного типа коэффициент усиления
по мощности равен 

(17.99)

а полоса пропускания 
Vь=Vs,[�1-(iQ

1
тl - �J](1 

+ 1l; 1 )-
1
, 

( 17 .100)

где Qs = лv;r2 = v,/vm является добротностью, связанной с шири
ной Vm резонансной линии материала. 

Величина 
( 1/2 ) ( 1 1 )(l-1- Qs )-1 Vь gp - 1 =2vs �- Qu , ТQ;;;т (17.101)

для данной частной системы является постоянной. При разумных
практических условиях, когда gp » 1 и Qт « Qu, уравнение (17. 101)
сводится к 

( 17 .102)

Если накачка мазера достаточно эффективна, то Qт « Qs и
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Для gp = 100 vь составляет таким образом 0,2 от ширины резонанс� 
ной линии. Нормированная полоса пропускания мазера приведена 
на рис. 17.22, а в зависимости от коэффициента усиления для пред
полагаемого примера, когда Qs = Qт/1,5; сплошная линия пред
ставляет вычисления по уравнению (17.101), а пунктирная - по 
(17. 102). Двухплечий мазер проходного типа обладает произведе-
нием g'f,• vь, которое равно только половине соответствующего 
произведения у мазера отражательного типа. 

Когда материал находится в состоянии излучения, то его полное 
сопротивление изменяется в дву х направлениях: помимо того, что 
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Рис. 17, 22. Рабочие характеристики мазеров с тремя уровнями: 
а-зависимость полосы прnпуснання от н.оэффицнента усиления; 6-отношение чувстви

тельности усиления к коэффиц11ечту усиления. (См. [ 127].) 

резистивная составляющая становится отрицательной, реактивная 
составляющая в зависимости от частоты меняет знак. Второе обстоя• 
тельство может быть использовано для получения таких значений 
коэффициента усиления и полосы пропускания, которые превосхо, 
дят ограничения, налагаемые обычной теорией цепей [270). В рабо• 
тах [454, 5341 рассмотрен выбор оптимальной ширины линии в ма
зерах. 

Очень важным в усилителях такого рода является чувствитель, 
ность усиления к небольшим изменениям степени инверсий, изме• 
ряемым величиной Qт. Мерой этой чувствительности усиления может 
служить отношение относительных изменений коэффициента усиле-
ния к Qт . Для резонаторного мазера это отношение равно g'f,•, а его 
значения для различных коэффициентов усиления графически пока
заны на рис. 17.22, 6. Чувствительность по усилению и полоса про, 
пускания связаны обратно пропорциональной зависимостью; ши• 
рокая полоса пропускания обеспечивает устойчивую работу мазера, 
На практике стабильность усиления достигается за счет регулирова• 

283 



ния температуры и соответствующего насыщения накачки. Харак
теристики можно улучшить и путем каскадного включения, в ре
зультате чего получается многорезонаторный мазер [432]. Для N 
симметрично настроенных резонаторов произведение коэффициента 
усиления на полосу пропускания возрастает в (2'/N - 1)112 раз, 
в то время как логарифмическая производная общего коэффициента 
усиления при резонансе в значениях восприимчивости У. выражается 

dgp __ ( l/2N -1/2N) dy. (17.104) 
g;- gp -gp ----;.--· 

Очевидно, восемь резонаторов довольно близко воспроизводят пове
дение структуры с бегуще� волной (N =оо). 

Большинство применяемых на практике мазеров являются 
одноплечими устройствами, поэтому необходимы средства для 
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Рис. 17. 23. Невзаимные системы для резонаторных мазеров: 
а-схема с циркулятором; б- влияние на1·руз!<П на стаб;.тльность м1зера; в-балансная 

схема усилителя. (См. [15, 26].) 

разделения входной и выходной мощностей. Такое разделение 
просто осуществляется с помощью циркулятора, как показано на 
рис. 17.23, а. При этом достигается еще и то преимущество, что 
шумы нагрузки приемника с комнатной температурой не проходят 
непосредственно в мазер. Помимо собственной шумовой температуры 
мазера Т NM в эффективную шумовую температуру входят слагаемые: 
TNR/gp, учитывающее шумы приемника; TLA, учитывающее шумы 

,согласованной нагрузки, отраженные от антеины; ТLм, обусловлен
ное шумами, проходящими между плечами 2 и 4 циркулятора; 
ТRм, обусловленное lllY/vlaми приемника, проходящими между пле
чами 3 и 2; аТ0 , определяемое диссипативными потерями в фидере 
между антенной и мазером. Эффективная шумовая температура 
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на зажимах аmенны с собственной шумовой температурой ТА ста
новится равной 

Тн =ТА+ TLA + а (1- а)-1 То+

(l - а)- 1 (ТRм+ Т Lм + Т Nм + Т NR/gp). (17.105) 

Если развязка циркулятора равна 25 дб, а нагрузка и приемник 
находятся при комнатной температуре, то Т Lм и Т RM примерно рав
ны каждая 1 ° К. При КСВН антенны 1, 1 Т LA также равна 1 ° К. 
Практически в шумы мазеров с большим усилением значительную 
долю вносят диссипативные потери, включая потери в циркуляторе. 

Одноплечие мазеры будут испытывать изменения коэффициента 
усиления и могут даже генерировать в зависимости от условий 
нагрузки вследствие попадания части отраженного усиленного сиг
нала обратно в мазер. На рис. 17. 23, 6 представлен расчетный график 
[ 15] отношения уровня отраженного усиленного сигнала к входному
сигналу в зависимости от полного сопротивления нагрузки, точнее
от КСВН, причем в качестве параметра взят коэффициент усиления
мазера в децибелах. Заштрихованные области относятся к таким
соотношениям между КСВН и коэффициентом усиления мазера,
при которых мазер генерирует. Допустимые значения КСВН могут
быть увеличены, если контролировать фазу коэффициента отраже
ния. Можно учесть отражения от всех узлов, включая антенну
и приемник, изолированные с помощью циркулятора.

Пользуясь балансной схемой [26) мазера, представленной на 
рис. 17.23, в, можно избежать применения циркуляторов, которые, 
как ·правило, громоздки и на сверхвысоких частотах имеют большие 
вносимые потери. Мощность сигнала, входящая в плечо 1 двойного 
волноводного . тройника, делится поровну между плечами 2 и 3, 
а затем усиливается мазерами и отражается. Если подобрать пара
метры мазеров и длины соединительных плеч таким образом, чтобы 
в месте сочленения отраженные волны находились бы в противофазе, 
то они будут !}омбинироваться и через плечо 4 попадут на приемник. 
Шум от приемника также делится пополам между плечами 2 и 3

и затем после. усиления излучается антенной.' В идеальном случае 
коэффициент усиления, уровень шума и полоса пропускания оста
ются такими же, как и у одиночного мазера с идеальным циркуля
тором. 

У спешная работа мазера на твердом теле впервые получена 
[389, 390, 391] при использовании 0;5 % Gd3+ в La(C2H5S04)39H20. 
Резонатор имел вид четвертьволнового отрезка полосковой ли
нии с колебаниями типа ТЕМ при частоте сигнала 9,06 Ггц и пря
моугольного объемного резонатора с колебаниями вида ТЕ01 при 
частоте накачки 17 ,52 Гщ. Мощность накачки соответствовала пе
реходу между уровнями 2 и 4 (из восьми возможных). Введение 
Се3+ в концентрации 0,2 % обеспечивало отношение времен т1 

для соседних переходов 10: 1; усиление получалось на частоте, соот
ветствующей переходу между уровнями 3 и 2. Постоянное магнит• 

285 



ное поле в 2850 э было приложено под углом 17° к оси кристалла 
и под углом 45° к направлению высокочастотных магнитных полей 
сигнала и накачки, что является компромиссным решением. При 
коэффициенте заполнения 0,08, рабочей температуры 1,2° К и мощ
ности накачки 100 мвт возникали колебания, мощность которых 
возрастала до 20 мквт, когда мощность накачки увеличивалась до 
240 мвт. 

В резонаторном мазере с рубином был успешно использован 
[296] режим работы с двойной симметричной накачкой (push-pull);
частоты сигнала и накачки составляли соответственно 9,22 и 24,2 Ггц
при постоянном поле 4230 э. Этот режим работы был применен также
и в перестраиваемых мазерах [174); в частном образце [312) кри-

\ Волно8оо 
сигнала 

22.88х 10, 16 
Конусные пере• 

х oiJы из АLг 03 
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Разр11з оезонатооа 

5) 

9xoiJ 
накачки 

Рис. 17. 24. Резонаторные мазеры на твердом теле: 
а-волноводный для 9,5 Ггц; 6-коаксиальный для 3 Ггц; в-коаксиальный для 

1,38 Ггц. (См. [294. 90, 25].) 

сталл размерами l Х 1 Х 0,5 см был расположен в одном из концов 
резонатора. Другой конец резонатора замыкался подвижным плун
жером, обеспечивающим возможность перестройки; сигнал и накач
ка подводились через щели. Произведение полосы пропускания на 
коэффициент усиления составляло 43 и 65 Мгц при температуре 
ванны соответственно 4,2 и 1,5° К. 

Типичный волноводный резонатор для усилительного мазера 
f160, 294] диапазона 8,6-9,5 Ггц показан на рис. 17.24, а. Резо
натор размерами 7, 11 х 7, 11 Х 3,56 мм был образован [1081 сереб
ряным покрытием кристалла 0,05 %-ного рубина требуемого разме
ра. В режиме двойной накачки при температуре ванны 4,2° К про
изведение коэффициента усиления на полосу пропускания состав
ляло 36 Мгц. Такой режим работы дает возможность получить 
усиление при 60° К; на частоте 9,3 Гщ произведение коэффициента 
усиления на полосу прQпускания составляло 3,8 Мгц. Рубин так
же нашел применение и в других мазерах [86 ]; один из них ра-
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ботает [171 при низком магнитном поле; в другом при работе на 
гармониках частота накачки ниже частоты сигнала. [18, 565). 
В мазерах для частот 3 Ггц и ниже обычно используют коакси
альные резонаторы [566 ). !(роме того, на существующих материалах 
трудно осуществим режим двойной накачки, поэтому ориентация 
кристалла выбирается такой, чтобы можно было применять высокие 
частоты накачки. В ранних образцах мазера был использован [291] 
цилиндрический резонатор; применялся кристалл К:3Со(СN)6 

с 1 /2 % Cr3+ ; частота накачки составляла около 9 Ггц. 
Для резонатора [90, 91 ], показанного на рис. 17.24, 6, частоты 

сигнала и накачки были соответственно 3 и 14,5 Ггц. Большой коэф
фициент заполнения достигался путем расположения 0,05 % руби
нового кристалла в области максимума высокочастотного магнитно
го поля. Приложенное поле равнялось 2900 э. При l ,6° К: произведе
ние коэффициента усиления на полосу пропускания составляло 
55 Мгц, что соответствовало Qт порядка 100. В другом случае ча
стота накачки была равна 26 Гщ, при этом достигались более хоро
шие характеристики за счет соответствующего увеличения мощности 
насыщения. Параллельная накачка давала возможность [2431 
получить произведение коэффициента усиления на полосу пропуска
ния порядка 40 Мгц при 4,2° К:, Vs = 4,08 Ггц, Vp = 14,0 Ггц
и Н0 = 750 э для рубина с 0 = 90°.

В мазере с тремя уровнями [25] для 1,382 Ггц нашел применение 
резонатор проходного типа, показанный на рис. 17.24, е. Был полу
чен коэффициент заполнения 0.5. При использовании 1/2% Cr3+ 
в 1(3Co(CN)6 и частоте накачки 9,07 Ггц произведение коэффициента 
усиления на полосу пропускания было равно 1,75 Мгц при 1,25° К:.
Мазер работал в поле 1200 э, составляющем с осью а угол 18°,
а с осью е кристалла - 90°. Мощность насыщения равнялась 28 мет.
Тот же самый материал и такая же частота сигнала (211 использова
лись в мазере, у которого ось Ь была компланарна векторам перемен
ного и постоянного (магнитных) полей, а ось а составляла угол 
35° с последним. К:ристалл объемом 1 см 3 был расположен в конце 
прямоугольного резонатора, в котором поддерживались колебания 
вида ТЕ102 на частоте накачки 8 Ггц и который содержал четверть
волновый полосковый резонатор для сигнала. При температуре 
1,6° К: и добротности резонатора сигнала около 2000, начиная с уров
ня мощности накачки 9 мет, в мазере возникали колебания. В ре
жиме усиления при увеличении входной мощности до 0,02 мквт 
коэффициент усиления падал с l О до 8 дб.

Изучена также работа мазеров в диапазоне 1,42 Ггц [55 ]. Для ру
бина с ориентацией поля под 90° к оси h было получено функциони
рование [16) в диапазоне по крайней мере 0,85-2,0 Ггц; в цепях 
сигнала использовались колебания типа ТЕМ, а в цепях накачки -
колебания типа ТЕ. К:ристалл весом l 00 карат с примесью хрома при 
концентрации 0,05 % давал коэффициент заполнения 0,85. На ча
стоте 1, 75 Ггц произведение коэффициента усиления на полосу про
пускания составляло 37,5 и 20 Мгц при температурах соответствен-
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но 1,5 и 4,2 % К. Частота накачки составляла 11,795 Ггц, а прило
женное поле равнялось 2100 э. Такой мазер вместе с циркуляторами 
конструктивно был выполнен в пакетном виде [19). 

Был11 разработаны мазеры для ультравысоких частот; один из 
образцов [488) перестраивался в диапазоне 0,38-0,45 Гщ. При 
ориентации рубина 90° и накачке между уровнями + ½ и + 3/2 

уровни сигнала были М = + ½ и М = -½ на частоте 11,8 Гщ. 
Кристалл объемом 4 см 3 был расположен в центре объемного резо
натора, заполненного тефлоном, в котором на частоте накачки воз
буждались колебания вида ТЕ011• При поле 70 э и температуре 
1, 7° К произведение коэффициента усиления на полосу пропускания 
составляло 0,6 Мщ. В другом мазере был применен [245, 246] 
резонансный контур на сосредоточенных постоянных при частоте 
сигнала 0,3 Ггц. Для 0,5 % Cr 3+ в K3Co(CN)6 частота накачки при 
поле 60 э составляла 5,3 Гщ; насыщение при температуре l,6° К 
достигалось при мощности 10 мвт. Цилиндрический резонатор для 
частоты накачки работает в режиме колебаний ТЕ112• Вывод сигна
ла осуществлялся через настроенную петлю; вследствие низкого 
магнитного поля петля может быть покрыта свинцом и в усло
виях сверхпроводимости обеспечивалась добротность около 10 ООО. 
Кристалл располагался внутри петли, ч.то давало коэффициент 
заполнения 0,5 и произведение коэффициента усиления на полосу 
пропускания 0,3 Мщ. 

Для работы мазера в нулевом поле был применен [244] корунд, 
легированный железом. Расщепление уровней, соответствующее 
частоте 12,07 Ггц, позволяло осуществлять на этой частоте усиление 
при частоте накач1си 31,2 Гщ. Насыщение происходит при мощности 
накачки 10 мвт, температуре 4,2° К и номинальной концентрации 
ионов FеЧ, равной О, 1 %. Для заполненного резонатора, образован
ного серебряным покрытием кристалла, произведение коэффициента 
усиления на полосу пропускания равнялось 15 Мгц при следующих 
рабочих условиях: угол поля в 120э составлял 20°, частоты сигнала 
и накачки были соответственно 12,3 и 31,8 Ггц. Титанат, легирован
ный Cr3+, использовался в мазерах на 9 Гщ при частоте накачки 
34 Гщ [166, 167). С титанатом, легированным Fез+, была осущест
влена работа [157) в области миллиметровых волн. Вследствие вы
сокой диэлектрической постоянной кристалл размером, например, 
О,06 х 3,8 х 8,9 мм обеспечивал достаточное количество резонансных 
видов колебаний. При накачке на частоте 70,4 Гщ за счет измене
ния величины и ориентации магнитноtо поля было получено усиле
ние сигнала в диапазоне 33, 7-36, 1 Ггц. Подобным же образом была 
осуществлена работа и в диапазоне 49-57 Ггц [631 ]. 

17.6.3. Усилители бегущей волны 

Активный материал, помещенный в системе с бегущей волной, 
может вводить эквивалеmное отрицательное солроти1зление, так 
что образуется распространяющаяся волна с экспоненциально на-
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растающей амплитудой. Коэфрициент нарастания волны равен 
[37, 72] 

"'s ( 1 1 )
а= 2vg Qm -ё[; . 

(17.106) 

Общий коэфрициент усиления по мощности для структуры дли
ной l равен е2а1

, и если предположить, что Qw » 1 Qт 1, что обычно 
бывает на практике, то с помощью уравнения (17.106) получаем 
следующее выражение для логарифмического коэфрициента уси
ления: 

(17.107) 

Полоса пропускания мазера бегущей волны уменьшается по мере 
увеличения коэфрициента усиления вследствие экспоненциального 
характера усиления. Величина, обратная I Qгп 1, достигает максиму
ма на частоте, резонансной для перехода сигнала, и спадает при 
удалении от нее по закону, определяемому коэфрициентом формы 
выражения [1 + (т2Л@s)2 ]-1• Для полосы пропускания получено 
выражение [71 ] 

(17.108) 

где значения gp и Qт берутся на частоте V5• Если, как и ранее, пред
положим, что Qи » J Qт 1, то выражение для полосы пропускания 
по уровню 3 дб принимает вид 

( 17 .109) 

где gL - коэфрициент усиления в ·децибелах. На рис. 17.22, а
приведен график отношения vьlvm в зависимости от коэфрициента 
усиления, причем предполагается, что значения Qт такие же, как 
у резонаторного мазера. Нетрудно видеть, что полоса пропускания 
мазера бегущей волны превосходит полосу резонансного мазера, 
особенно при больших коэфрнциентах усиления. Чувствительность 
усиления определяется величиной lngp, а из рис. 17.22, б следует, 
что и в этом отношении мазер бегущей волны имеет преимущество 
[127]. 

Исследование уравнения ( 17. l 07) показывает, что при данном об
щем коэфрициенте усиления длина структуры уменьшается с умень
шением групповой скорости; это происходит по той причине, что 
становится более эфрективной связь между высокочастотным полем 
и парамагнитными спинами. На миллиметровых волнах достаточно 
низкая групповая скорость может быть получена в результате 2а
полнения волновода материалом с мазерными свойствами, так чтобы 
Vg � с;-Vв. В мазерах сантиметрового диапазона коэфрициент 
замедления должен быть порядка 50-100, и поэтому они нуждаются 
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в замедляющих структурах. Так как в материале мазера переходы 
происходят по существу для сигнала с круговой поляризацией, то 
использование структур, имеющих конечные области, соответству
ющие правильному знаку круговой поляризации, дает возможность 
получить однонаправленное усиление. Для распространения в про
тивоположном направлении связь между спинами и высокочастот
ным полем будет отсутствовать и коэфрициент усиления равен ну
лю. Дальнейшее усовершенствование может быть достигнуто за счет 
введения магнитного материала, расположенного таким образом, 
что поглощается только обратная волна. Поглощающий материал 

Jr/4 'Jr/Z Jrr/4 7r 
Изменение фазы на секцию 

а) 

i ВолноDо�Стержне8ая 
� 

Руа1111 _ стд!Jктура 
� , l{Jeppum 
t 
"<:����� 

.8) 

Вь1Ааd _r-----,-

Рис. 17. 25. Мазер бегущей волны на твердом теле: 
а- м�яндровая За!'VIедляющая стру1<тура; б-распределРнне nысо1\очастотного магнитно
го поля; в-поперечное сечение структуры: г-общнй вид мазер,, для частоты 6 Ггц. 

(См. [90, 127].) 

может быть парамагнитным при условии, что тепловое равновесие 
не нарушается за счет мощности накачки, или же ферромагнитным. 

Одной из возможных замедляющих структур является линия 
типа меандр. Если линия намотана из тонкой проволоки, то 
диаграмма u> - � имеет вид, показанный пунктирной линией на 
рис. 17.25, а; результаты действия геометрического замедления 
на Vg и Vp одинаковы. Диаграмма для тонкой ленты с узкими 
поперечными чередующимися щелями показана сплошной линией. 
Достаточные коэффициенты замедления достигаются при исполь
зовании изолирующего слоя на медной подложке, при этом можно 
получить значение коэффициентов 50 и 100 для диапазона частот 
соответственно 50 и 25 % . Распределение высокочастотного магнит
ного поля в поперечном сечении такой структуры показано на 
рис. 17. 25, 6, где сплошная и пунктирная линии относятся к раз
ным знакам круговой поляризации. Поле в центре поляризовано 
линейно, по мере удаления от оси поляризация в плоскости 
ПОIJеречного сечения постепенно переходит в круговую. Ампли
туда поля становится незначительной при удалении на расстоя
ние, равное двум-трем поперечным размерам. При использова
нии рубина с температурой l ,6° К, расположенного на одной 
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из сторон линии, и частоте накачки 14,5 Ггц линия длиной 4,3 см 
давала [90 ] на частоте 3 Гщ усиление 10 дб с полосой пропуска
ния 25 Мгц,; поле величиной 2900 э было ориентировано под уг
лом 90° к оси с кристалла. Замедляющая структура расположена 
в прямоугольном волноводе, вдоль по которому распространяется 
мощность накачки в виде быстрой волны. 

Гребенчатая структура, показанная на рис. 17.25, в, была при
менена в первой удачной конструкции мазера бегущей волны для 
6 Гщ [127]; устройство в сборке с входными и выходными зажимами 
показано на рис. 17. 25, г. В одном из образцов, использующем этил
сульфат гадолиния, легированный Се, величина Qт при l ,6° К со
ставляла 170, коэффициент усиления был равен 4,774 дб/см, а ши
рина резонансной линии материала составляла 30 Мгц. 

Другой мазер, использующий 0,05% Cr3+ в Al2O3, давал общее 
прямое усиление 23 дб и общие обратные потери 29 дб в структуре 
длиной 127 мм, причем полоса пропускания составляла 25 Мгц. 
Гребенчатая структура была также применена [438] на частоте 
3 Ггц при использовании рубина с ориентацией 90° ; структура, со
стоящая из 100 секций, давала усиление 10 дб в полосе частот 90Мгц, 
причем температура ванны составляла 4,2° К. Для обеспечения вы
сокой степени взаимности с одной стороны гребенки был расположен 
брусок поликристаллического граната, вырезанный таким образом, 
чтобы были выполнены условия ферромагнитного резонанса. 
Гребенка длиной 47,6 мм была применена [3291 в нескольких пере
страиваемых мазерах. При рабочем угле 90° по мере уменьшения ча
стоты сигнала матричные элементы становятся все в большей степени 
линейно-поляризованными, и можно получить значительное увели
чение коэфрициента усиления, располагая рубиновый материал по 
обеим сторонам гребенки. Изменяя частоту накачки и приложенное 
поле, можно перекрыть без механической подстройки диапазоны 
1,12-1,37; 1,85-2,15 и 2,1-2,4 Гщ. Был разработан также другой 
тип мазера бегущей волны для 6 Ггц [162 ], а в мазере на частоте 
9,6 Ггц была применена лестничная линия. 

Расположение парамагнитного материала по обеим сторонам 
замедляющей структуры уменьшает поперечные размеры и приводит 
к более эффективному использованию матричных элементов с не
круговой поляризацией. Кроме того, соответствующим изменением 
формы поперечного сечения можно изменять предельную частоту. 
Используя эти особенности на частоте 2,39 Ггц, было достигнуто 
[607 ] усиление 36 дб в полосе частот 13 Мгц. Если диэлектрическая 
постоянная материала достаточно высока, то нужда в замедляющей 
структуре отпадает; в частности, рутил, легированный Cr3+, поме
щенный в прямоугольный волновод, давал значительное усиление на 
частоте 9 Ггц. Для увеличения полосы пропускания при ступенча
той настройке магнитное поле создается с заранее вычисленной не
однородностью. При накачке по всей длине линии [617] трудностей 
не встречается, но отдельные части парамагнитного материала ста
новятся на частоте сигнала относительно неактивными; другими 
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словами, коэффициент заполнения уменьшается, и, следовательно, 
для получения данного коэффициентi'l усиления требуется более 
длинная структура. Хотя уровень шума из-за потерь в структуре 
при температурах ниже 4° К, весьма низок, желательно обеспечить 
достаточное усиление во всем рабочем диапазоне по возможно
сти в одном из первых каскадов. Ступенчатая настройка позволяет 
получить [567] на частоте 3 Ггц полосу пропускания 100 Мгц. 

Шумовые характеристики мазера бегущей волны можно рассчи
тать [72] таким же образом, как и резонаторных мазеров. Было най
дено, что мазер для 5,8 Ггц с коэффициентом усиления 20 дб и по
лосой пропускания 25 Мгц имеет [129] шумовую температуру 10,7° К. 
Составляющая _шумов собственно мазера определяется спиновой тем
пературой 1,7° К и отношением коэффициента усиления в спиновой 
системе к потерям в схеме при температуре ванны 1,6° К. В сумме 
получается шумовая температура 2,4° К, и, таким образом, общая 
измеренная температура включает значительную составляющую, 
определяемую потерями в схеме. 
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ГЛАВА lf! 

АНТЕННЫЕ ПЕРЕКЛЮЧАТЕЛИ И ЭЛЕКТРОНИКА 

ГАЗОВОГО РАЗРЯДА 

18.1. ПРИНЦИПЫ ПЕРЕКЛЮЧЕНИЯ АНТЕННЫ 

18.1.1. Пассивная схема 

Дуплексная работа [103, 199, 306] системы сверхвысоких частот 
обеспечивает пропускание по передающей линии сигналов, имеющих 
одинаковую частоту; этот вид работы не следует смешивать с комму
тацией, осуществляемой в зависимости от разницы частот двух сиг
налов. Частным случаем, который рассматривается ниже, является 
использование общего элемента, например, антенны для приемника 
и передатчика. Желательно, чтобы антенный переключатель обладал 
следующими свойствами: малое ослабление и хорошая изоляция 
между приемником и передатчиком в широкой полосе частот, отсут
ствие элементов-"настройки, надежность и продолжительный срок 
службы. 

При работе в режиме незатухающих колебаний антенный пере
ключатель необходим, с одной стороны, для развязки приемника 
от передатчика в течение всего рабочего времени, а с другой -
для обеспечения максимальной связи передатчика с антенной и ан
тенны с приемником. При работе с импульсами большой мощности 
требуемая для защиты приемника изоляция [202] составляет около 
60-80 дб. Кроме того, необходимо защитить приемник от случайных
импульсов, принимаемых от расположенного поблизости другого
оборудования [265, 268 ]. В зависимости от назначения антенный
переключатель должен восстанавливать свои свойства для работы
в режиме приема за время 1-50 мксек.

Если в первом каскаде приемника используется полупроводнико
вый диод с точечным контактом, то во избежание его подгорания уро-
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вень просачивающейся через переключатель мощности не должен 
превышать 50 мвт. Тепловая постоянная времени контакта диода 
составляет около 10-7 сек, и энергия переходных процессов в пере
ключателе во избежание временного или необратимого ухудшения 
свойств диода не должна превышать соответственно 0,01 и 0,1 эрг.

Некоторые из рассмотренных в гл. 17 усилителей высокой частоты 
с малым уровнем шумов [89, 2581 даже еще чувствительнее к вели
чине просачивающейся мощности, и, более того, многие из их 
преимуществ теряются, если переключатель сам добавляет заметные 
шумы. 

Пассивный антенный переключатель может быть сконструирован, 
например, из необладающих потерями четырехполюсников [207]. 

CtJU1f/C116t1HHOA 

нагрузка 

�-- ----_::;::--, 
� --- J 

-- --

Рис. 18. 1. Простой пассивный антенный переклю
чатель. 

В этом устройстве потери составляют 3 дб как при приеме, 
так и при передаче. 

На рис. 18.1 показано, что для этой цели использован двойной вол
новодный тройник. Мощность от передатчика в данном случае де
лится между согласованной нагрузкой в одном плече и ан.генной 
в другом, в то время как мощность, принимаемая антенной, делится 
поровну между приемником и передатчиком. Для такого простейше
го устройства минимальная величина общих потерь составляет 6 дб.

Из-за несовершенства соединений и из-за рассогласования нагрузки 
и антенны развязка между приемником и передатчиком ухудшается. 
Обусловленное этим просачивание может быть сбалансировано 
в узкой полосе частот до уровня меньше -100 дб.

Пассивные антенные переключатели, основанные на волнах 
с круговой поляризацией, обладают ничтожным затуханием и, кроме 
того, обеспечивают. изоляцию передатчика от влияния изменений 
полного сопротивления антенны. Передаваемая волна имеет одно 
направление вращения плоскости поляризации, а принимаемая вол
на благодаря отражению имеет другое нанравление; с помощью со
ответствующей схемы эти волны можно разделить. На рис. 18.2, а 
изображено устройство, 'FКлючающее в себя два ортогональных 
преобразователя волны ТЕ01 в прямоугольном волноводе в волну 
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ТЕ11 в круглом волноводе; в последнем находится четвертьволновая 
пластинка. Фазы составляющих электрического поля передатчика 
показаны на рис. 18.2, 6; на нем видно, что отраженная волна после 
прохождения пластины преобразуется в линейно-поляризованную 
волну. Плоскость поляризации подбирается таким образом, чтобы 
волна проходила в плечо приемника. 

Преобразование линейной поляризации волны в круговую можно 
осуществить в самой антенне [129] с помощью, например, поляризу-

OJ 

1/ет6ерть6олно8ая а) 
пластина 

К антенне 
--

с 

Рис. 18. 2. Пассивный антенный переключатель с круговой по
ляризацией волны: 

а-конструкция в сборе; 6-направлеине вектора электрич�,ского поля 
при передаче; в-направл�,ние вектора эл�,ктрического поля при приеме. 

ющих зеркал [63, 179 ]. Кроме того, приемник и передатчик могут 
быть подсоединены к противоположным прямоугольным плечам тур
никетного шестиплечего соединения; оставшиеся пары плечей нагру
жаются короткозамыкателями таким образом, что их электрические 
длины отличаются на 1/4лg. На частоте 9 Ггц такой антенный пере
ключатель обеспечивает [156] изоляцию лучше 40 дб в полосе 
100 Мгц. При другой настройке турникетного соединения можно 
обеспечить пер�ключение при ортогональности плоскостей линейной 
поляризации передаваемой и принимаемой волн. 

Ограничение по поляризации устраняется с помощью феррито
вых циркуляторов. В четырехплечем устройстве, показанном 
на вставке рис. 18.3, энергия от передатчика Т проходит к антенне 
А, в то время как энергия от антенны поступает на вход приемника 
R. Для поглощения любой просочившейся мощности к четвертому
плечу присоединена искусственная нагрузка L. Такие эксперимен
тальные антенные переключатели, основанные на фарадеевском вра
щении плоскости поляризации [102], имеют изоляцию лучше
30 дб при ширине полосы 0,7% от основной частоты 35 Ггц. Циркуля
торы для частоты 9 Ггц, в которых феррит расположен в короткозам
кнутом круглом волноводе турникетного соединения, обладают [451
такой же дискриминацией при вносимых потерях 0,4 дб, КСВН
1,25 и общей длине 3,8 см. Такие переключатели работают вполне
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удовлетворительно в режиме незатухающих колебаний при средней 
мощности около 50 вт.

При подключении антенного переключателя, показанного на 
рис. 18.3, к передатчику, генерирующему импульсы мощностью 
19 квт и длительностью 0,2 мксек, ввиду конечного частотного спект
ра просачивающаяся мощность составляла 400 мвт; это значение 
может быть уменьшено при использовании широкополосных кон
струкций. В антенных переключателях на большие мощности долж
ны применяться также ферриты, на которые падает полная излуча
емая мощность и которые могут выдерживать высокое напряжение 

20 .____...__ _ _.__....1.._......1. __ ,L.__...J.__...J
-100 -50 О +50 +100 +150 +200 +250

Часmора,rгц

Рис. 18. 3. Изоляция, создаваемая ферритовым ан
тенным переключателем. 

На вставке показано расположение плеч. Мощность на 
входе 40 квт. Феррит типа феррокскуб В-3. 

и рассеивать за счет воздушного или водяного uхJ1аждения тепло, 
выделяющееся в результате присущего им затухания. 

Защита приемника, осуществляемая пассивными ннтенными 
переключателями, значительно улучшается при использовании 
ограничителей мощности, которые базируютя на использовании фер
ритов [297, 298, 313, 322], варакторных диодов [302, 311, 312] 
или ЛБВ [314 ]. Исследование [310] ферритовых ограничителей по
казало, что у них как пиковое, так и установившееся значение 
мощности утечки превышает допустимые пределы. Некоторое улуч
шение может быть достигнуто при соответствующем выборе ферри
товых материалов и геометрической конфигурации. Применение 
варакторных диодов позволяет уменьшить просачивание мощности 
до допустимых пределов. Устройство [303], состоящее из феррито
вого предварительного ограничителя, основного ферритового огра
ничителя и двухступенчатого диодного ограничителя, работало 
в полосе 200 Мгц при средяеи частоте 9,3 Ггц с вносимыми потеря
ми 2 дб. При поступлен!Iи на вход импульса мощностью 5 .квт проса-
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чивающаяся энергия -пика составляет менее 0,6 эрг, а величина 
усsгановившегося значения импульса просачивающейся мощности 
была менее 100 мет.

18.1.2. ПереключатеJ111 на твердом теле 

Высокая степень изоляции, требуемая при импульсной работе, 
может быть достигнута за счет разнесенного по времени переключе
ния, при котором аттенюатор или переключатель возбуждаются 
синхронно с импульсом передатчика. Применение в приемном плече 
пассивного антенного переключателя соответствующих устройств 
на твердом теле позволяет получить низкий уровень шумов и высо
кую скорость переключения. Для устранения просачивания мощ
ности, обусловленного конечностью времени установления стацио
нарного процесса, желательно заранее подвозбуждать переключа
тель так, чтобы он обладал полными вносимыми потерями еще до 
начала импульса передатчика. 

В качестве высокоскоростных переключателей усп�шно работают 
[8, 26, 70, 71, 72, 73, 158,286] полупроводниковые диоды, поскольку 
их сопротивление (с учетом монтажного крепления) при подаче на
пряжения смещения от -0,6 до +о,6 в изменяется от малого индук
тивного значения до большого емкостного. Улучшенные характери
стики были получены [42] при соединении диода параллельно 
с шунтирующей емкостью т-производного фильтра верхних частот. 
Типичные параметры такого переключателя имеют вид: частота 
500-1000 Ггц, полоса пропускания 20 Мгц, дискриминация> 55 дб,
вносимые потери 2 дб, время срабатывания< 0,5 мксек; каскадное
включение нескольких диодов [277] увеличивает изоляцию и (или)
ширину полосы пропускания. Устройство с коаксиальной линией,
в котором применены два диода с золотой связкой, давало изоляцию
26 дб в диапазоне 40 Мгц - 4 Ггц. Двухдиодный переключатель
в волноводе [2551 давал изоляцию 100 дб в диапазоне 8,6-9,7 Ггц.
Малые потери излучаемой мощности достигались [256] при крепле
нии диода в ПJJоскости Н. Такие полупроводниковые переключатели
пригодны только для низких уровней мощности, хотя плоскостные
диоды и диоды для счетно-решающих устройств [26] могут выдер
живать мощности до 1 вт.

В антенном переключателе, изображенном на рис. 18.4, один 
из двух ферритовых циркуляторов во время приема реверсируется; 
подобный переключаемый циркулятор выдерживает только малые 
мощности. Ферритовые переключатели работают за счет изменени� 
магнитного поля, и при возникновении быстроизменяющегося поля 
{46, 134, 201, 278], проникающего сквозь окружающие металличе
ские стенки волновода, встречаются некоторые затруднения. На 
более низких частотах для размещения [2061 намагничивающей 
катушки имеется достаточно места вокруг самого феррита. В уст
ройствах с фарадеевым вращением может быть вырезана спиральная 
щель, соответствующая вращению плоскости поляризации излучае-
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мой волны. Такая конструкция имеет тот недостаток, что в за
крытом состоянии, если не применять высокочастотные дроссели, 
поперечно-поляризованные составляющие ослабляют развязку 

OmpaJ11tн-

aJ 

Рис. 18. 4. Антенный переключатель с ферритовым циркулятором. 
В конструкц,,и используются один переключающийся и один непереключаю

щпйся циркулятор. а-передача; б-прием. (См [78].) 

[165 ]. На практике обычно используется различие в глубине проник
новения поля частоты модуляции и сверхвысоких частот. Путем 
электролизного нанесения слоя серебра [102] и напыления в-вакуу
ме слоя алюминия [31] на пластик типа перспекс (perspex) можно 

Антенно 
Д6оинаti 
6мно6ао
ныti трои· 
Н/11( 

Персtlотчuк 

ныii mpoti
нuк 

Рис. 18. 5. Балансный антенный перектсчатель с 
ферритом. 

Электрическая длина шлейфа изменяется при поступлении 
импульса от передатчика скачком от 1

2/лg до '/,•g· 

изготовить пленку толщиной 2,5 мкм. Необходимая для переключе
ния мощность может быть уменьшена путем использования торои
дальных [220] ферритов. Хорошие ферритовые переключатели были 
сконструированы на частоты 9 Ггц ПО], 58 Гщ [66 ] и 70 Ггц [221 ]. 
Типичный переключатель на частоту 9 Ггц имеет [133] максимальное: 
и минимальное ослабление соответственно лучше 35 и 1 дб, а время 
переключения -0,25 мксек. 
326 



Балансные антенные переключатели включают двойные волновод
ные мосты, которые дают дополнительную изоляцию, что улучшает 
защиту и расширяет полосу пропускания. Деление мощности и свой
ственные этому т.ипу переключателей стоячие волны приводят к тому, 
что мощность, проходящая через передающую линию, в два раза 
больше, а мощность, поступающая на переключающие устройства, 
в два раза меньше передаваемой. В антенном переключателе, 
показанном на рис. 18. 5, применяются ферритовые шлейфы, элект
рическая длина которых в режиме приема составляет ½лg, так что 
сигнал из антенны проходит к приемнику без отражений. Во время 
работы передатчика за счет переключения электрическая длина 
шлейфа становится равной 3/11лg. Происходит полное отражение 
мощности, а относительное смещение шлейфов на ½лg обеспечи
вает прохождение передаваемой мощности к антенне. 

Накопленного опыта применения устройств на твердом теле 
в антенных переключателях при импульсном режиме недостаточно 
для надежной оценки их качества. Они представляются пригодными 
для использования там, где требуется низк.ий уровень шумов. 
малое время восстановления, небольшой вес и продолжительный 
срок службы. Однако на современном этапе развития антенные пе
реключатели для работы при больших мощностях в импульсном 
режиме представляют почти исключительно устройства, основанные 
на явлении газового разряда. 

18.2. ЭЛЕКТРОНИКА ГАЗОВОГО РАЗРЯДА 

18.2.1. Процесс пробоя 

Электрический разряд, составляющий основу всех переключаю
щих ламп, обусловлен процессами ионизации, происходящими при 
низком давлении и обычной температуре в инертных газах. Его 
характеристики [67, 337-342] могут быть исследованы в состояниях 
пробоя, собственно разряда и послесвечения. При внешнем воз
буждении пробой газа происходит под действием большого электри
ческого поля. "любой остаточный электрон, находящийся в газе 
под действием электрического поля, может двигаться и приобрести 
энергию, достаточную для образования [124, 135, 218] вторичных 
электронов при столкновании с молекулами газа или стенками со
суда. Такой процесс ионизации продолжается до тех пор, пока не 
наступит равновесие, при котором поступающая к разряду мощность 
станет равной потерям энергии при захватывании электронов элект
родами, а также при различных других процессах. 

Типичный газовый разряд постоянного тока состоит из восьми 
различных областей, из которых четыре основные приведены на 
рис. 18.6. Вблизи катода расположены темное пространство Астона, 
первое катодное свечение, темное катодное пространство и отрица
тельное тлеющее свечение. Из кривых [33] видно, что последняя 
область характеризуется значительным падением потенциала, боль-
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шой плотностью элек:гронов и низкой частотой соударений. Следую
щая область разряда - фарадеево темное пространство, за которым 
�едует положительный столб разряда. Эта область в зависимости от
давления газа является либо протяженной, либо сжатой; она ха-
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Рис. 18. 6. Свойства газового разряда постоянного тока: 

а-область свечения JЗ разрядной трубке; б-свойства как функ
ция положения. (См. [33].) 

ра�<теризуется малой плотностью электронов и высокой частотой 
-соударений. Наконец, вблизи поверхности анода расположены анод
ное свечение и анодное темное пространство. 

Разряд с самовозбуждением образуется [37, 170] под влиянием 
полей сверхвысоких частот. В таком высокочастотном ра�ряде элект
роды играют незначительную роль и могут быть расположены вне 
трубки. Случайные столкновения не мешают электронам поглощать 
энергию, так как этот эффект пропорционален квадрату напряжен
ности поля. Разряд распределен равномерно и очень напоминает 
положительный столб разряда при постоянном токе. Плотность 
электронов и плотность .трка достигают очень высо�их значений 
и могут превышать соответственно 1015 электрон/см 3 и 15 а/см2

• 
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Область разряда, где пространственная плотность зарядов од
ного знака почти полностью компенсируется зарядами противопо
ложного знака, называется плазмой; она состоит из электронов, 
ионов и нейтральных молекул. Исходя из кинетической теории газов, 
можно определить температуру каждой отдельной составляющей 
[41 ]. Опыт показывает, что эти температуры, вообще говоря, неоди
наковы, так как составляющие приобретают и отдают энергию 
при различных скоростях. 

Определение минимальной напряженности поля [5, 144], необ
ходимой для возбуждения высокочастотного пробоя, связано с та
кими параметрами, как коэффициент ионизации [109, 110, 111 ], 
измеренный экпериментально [147, 2261 на СВЧ, и с распределе
нием электронов по энергиям [113, 151, 152, 1801. Хорошее совпаде
ние с экспериментом получается в том случае [361, когда длина 
свободного пробега электронов [21 меньше размеров сосуда; если 
это требование не выполнено, то значение напряженности поля, 
при котором происходит пробой, резко возрастает [77, 2141. Имеют
ся результаты измерений напряженности полей пробоя в зависи
мости от газового давления для гелия [1441, неона [1431, смеси 
неон-аргон [142, 167] и аргона [128, 141 ]. Гелий является основ
ным веществом, используемым в современных устройствах [2031 
для индикации напряженности полей на сверхвысоких частотах. 
Исследовались также двухатомные газы [981, в том числе водород 
[38, 145) и соединения [971 кислорода, азота и углерода. 

Исследования [35, 2191 высокочастотного пробоя при наличии 
постоянного магнитного поля проводились [64, 131, 132, 1601 
с целью показать две особенности движения электронов. Первая 
из них, наблюдаемая при любой ориентации поля Н, состоит в умень
шении диффузии электронов, а следовательно, и напряжения пробоя 
при увеличении магнитного поля. Вторая, хорошо известная особен
ность, встречается в тех случаях, когда магнитное и высокочастотное 
электрическое поля ортогональны. Электрон движется по спирали 
с угловой частотой 

еВо 
roc

= 

т (18.1) 

В случае резонанса, особенно при низ1шх давлениях, возникает 
резкий провал в напряжении пробоя при прохождении магнит-
1юго поля через значение, определяемое уравнением (18.1). 

Газовый разряд может происходить под действием магнитного 
поля, изменяющегося во времени. Если dФ представляет магнит
ный поток через элемент dA поверхности А, то индуцированное 
электрическое поле вдоль пути l равно [1241 

s Edl = s :; dA. (18.2) 

1 А 

Разрядный ток образует замнутый путь в газе и разряд имеет вид 
светящегося кольца. Механизм возбуждения является таким же, 
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как и при электростатическом разряде, и их разделение оправдано 
только в том случае, когда длина волны индуцированного поля 
превышает линейные размеры разряда; если они одного порядка, 
то существуют оба вида возбуждения. Например, при возбуждении 
волны ТЕ01 в резонаторе диаметром 34,4 мм, наполненном неоном 
при давлении 30 мм рт. ст., наблюдалось [9) отчетливо выражен
ное кольцо ионизации. Резонатор возбуждался генератором, из
лучающим на частоте 35 Ггц импульс мощностью 10 квт, дли
тельностью О, 1 мксек, с частотой повторения 1000 гц.

Исследование разряда постоянного тока [4, 15, 2171 и высоко
частотного разряда [30, 56, 2311 с очень большими токами показа
ло, что в обоих случаях собственное магнитное поле достаточно для 
того, чтобы вызвать сжатие. Такой эффект сжатия («pinch» effect) 
был продемонстрирован в тороидальном кольцевом разряде [48, 
215, 230 ], в котором создавались токи порядка 104 

а. Возникающая 
при этом высокая плотность электронов создавала эффективную 
температуру, представляющую интерес для термоядерных реак
ций [173]. 

18.2.2. Свойства разряда 

а) Теория электронного взаимодействия. В плазме сверхвысо
кочастотного разряда скорость электронов отстает по фазе на 90

° 

от приложенного электрического поля, а диэлектрическая прони
цаемость меньше единицы [40, 178, 235, 263, 270, 272, 281 ]. Соу
дарения между электронами и молекулами газа нарушают это 
фазовое соотношение и приводят к возникновению составляющей, 
совпадающей по фазе и представляющей собой проводимость. В 
предположении, что частота соударений постоянна и достаточно 
высока, сила трения, действующая на электрон, равна 

dz 
F = mvc dТ 

Уравнение движения каждого электрона имеет вид [1401 
d2 z dz . т dt2 + mvc 

dТ = -еЕ0 -еЕ1 sш wt. 

р dz . t азрешая относительно dt и опуская sш ro , получаем

(18.3) 

(18.4) 

(18.5) 

Первый член в уравнении (18.5) представляет движение только 
в поле постоянного тока, а второй член - составляющие скорости 
электронов, находящиеся, в фазе и противофазе с переменным 
электрическим полем, обусловленным затуханием. 
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Плотность переменного тока равна 
J _ Ne2'1c Е Ne2 dE1 

1- m(w 2 +..,;) 1-m(w 2 +..,;) dТ·
(18.6) 

dE Вводя в уравнение (18.6) плотность тока смещения в0 dt
1

, получим 

J Ne2 '1c Е + [ Ne2 ] dE1 (l8 7) 
,

= 

m(w2 +-v;) 1 Во- m(w2 +-v;) dТ• 

Первый член в выражении (18. 7) определяет проводимость 
Ne2 'lc (J=---, (18.8) 

m(w 2 +..,;) 

а второй - диэлектрическую проницаемость 

в-
1-

Ne2 

-
т ( "' 2 

+ -v;) "о . 
(18.9) 

Более точное выражение можно получить выводя функцию рас
пределения энергии электронов в высокочастотном поле методами 
кинетической теории газов. В частном случае максвелловского рас
пределения, обычно получающегося при тлеющем разряде, окон
чательные результаты могут быть выражены [153] в значениях ин
тегральной показательной функции и функции ошибок. В другом 
исследовании [1171 особое внимание было уделено члену затухания. 
При значениях параметров, представляющих практический ин
терес, величины a(Ne2/mffi)-1 и (в - 1) (Ne2/mffi)-1 как функции 
Vc/ ffi очень мало различаются для разных теорий. Если Vc (< ffi, 
то из уравнений (18.8) и (18.9) имеем 

(18.10) 

Диэлектричес�ая проницаемость. проходит через нуль при частоте 
плазмы 

(18.11) 

Дифференцирование уравнения (18.8) показывает, что проводи
мость [52, 621 максимальна при Vc = ffi, а фазовый угол при этом 
составляет 45°. Передача энергии от высокочастотного поля к раз
ряду при этом максимальна и соответствует минимальным значе
ниям мощности пробоя, потерь в дуге и утечки через разряд. Про
водимость и диэлектрическая проницаемость газового разряда при
водят к затуханию и изменению скорости распространения в пере
дающей линии [119, 195], а в резонаторе -к уменьшению доброт
ности и увеличению собственной частоты. Разброс по скоростям 
и соударения электронов приводят к возникновению шумов, ко-
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торые могут быть выражены [16 9] при помощи эквивалентной тем
пературы. Эти явления представляют основу методов ·сверхвысо
ких частот, которые в последние годы нашли широкое применение 
[86] при экспериментальном исследовании газового разряда.

б) Методы эксперимента. Эксперименты [96], в которых газо
вый разряд служит диэлектриком, заполняющим пространство 
между пластинами конденсатора, причем принимаются специаль
ные меры [7] для предотвращения образования экранирующего 
слоя положительных ионов, подтвердили [127] предсказываемое 
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Рис. 18. 7. Измерение электронного взаимодействия в области послесвечения: 
а-ортогональны� волны в квадр�тном волноводе; б-разнесенные прямоугольные вол• 

новоды. (См. [82, 79].) 

уравнением (18.9) линейное уменьшение относительной диэлектри
ческой проницаемости тока разряда. Такая методика может быть 
распространена на сверхвысокие частоты с использованием, на
пример, интерферометров [236 ], коаксиальной линии [44, 148, 
252], волноводов [130] и резонаторов [39, 93, 188]. 

Эксперименты по распространению волн обычно приводят сами 
к применению отдельных волн для «нагрева» и «зондирования». 
Например, свойства разряда в различные моменты времени после
свечения исследовались [81] при поджиге импульсами постоянного 
напряжения с частотой повторения 400 гц. На рис. 18. 7, а показана 
разрядная трубка длиной 20 см и диаметром 20 .мм, введенная 
внутрь квадратного волновода со стороной 20, 7 млt. В волноводе 
распространяются две нормальные волны: одна с частотой 8,6 Ггц 
и мощностью 400 мвт производит нагрев плазмы, а другая с час
тотой 9,4 Ггц и небольшой амплитудой служит для зондирования. 
При заполнении трубки гелием при давлении 12 JdM рт. ст. обычно 
наблюдается (как в импульсном [82], так и в непрерывном [55] 
режиме работы) связь между. нагревающей и зондирующей волнами 
за счет электронного взаимодействия. 
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Применение отдельных волноводов для нагревающей и зонди
рующей волн (такая конструкция· представлена на рис. 18.7, б) 
позволяет производить наблюдения в различных местах вдоль плаз
мы. Таким способом была исследована теплопроводность после
свечения: [79], причем нагревающая волна мощностью 10 вт воз
буждалась импульсами, а зондирующий сигнал представлял неза
тухающие колебания. Было обнаружено, что теплопроводность, 
равная 10-6 -10-5 дж/с,w-сек-град при плотности 1011 -1013 элект
ронов в 1 см3

, определяется главным образом потоком тепла 
в электронном газе. 

Многие исследования удобно производить в газовом разряде 
в резонаторе, при условии принятия мер к предотвращению нели
нейных возмущающих явлений, возникающих при больших вход
ных сигналах [49, 76, 222]. Изменение Л ro невозмущенной собст
венной частоты резонатора может быть представлено в виде 

2 
д,u "-'р - =-

2 
F(r, 6, z), 

Wo Ю 
(18.12) 

где функция F(r, 0, z) учитывает пространственное распределение 
электрического поля и газового разряда. Колебания вида ТЕ011 

обладают следующими преимуществами: большая амплитуда, вы
сокая добротность, отсутствие контактных трудностей у торцевых 
стенок; они были использованы, например, в экспериментах [65], 
проводившихся в диапазоне 2, 1-3,0 Ггц, по измерению частоты 
столкновений электронов в ртутном разряде. Колебания вида 
ТМ010 , впервые использованные [1] для этих целей, позволяют сде
лать резонатор проходным, что удобно для проведения измерений 
в элементах с тонким поперечным сечением [224]. Результаты, по
лученные с такими резонаторами на частотах 2,6 и 8,6 Ггц, показы
вают [223], что в положительном столбе разряда в водороде частота 
столкновений может быть эмпирически выражена как произведение 
4,6-109 на давление в миллиметрах ртутного столба, а в области 
отрицательного свечения плотность в 300 раз больше. Значения 
электронной п.1отности хорошо совпадают с результатами как дру
гих аналогичных экспериментов [88, 115, 234, 282, 294, 299 ], так 
и измерений с помощью зонда [194]. 

На рис. 18.8, а показано устройство [20 ], предназначенное для 
исследования кривой спадания плотности электронов в послесве
чении от 1010 до 106 электрон!см3• Разряд возбуждается в кварце
вой камере импульсным магнетроном на частоте 3 Ггц. Происхо
дящее при этом изменение собственной частоты резонатора фикси
руется по отражению зондирующего сигнала малой мощности. 
При равенстве собственной частоты резонатора частоте сигнала 
на экране осциллографа наблюдается провал, как это видно на 
рис. 18.8, б. Изменяя частоту сигнала, можно начертить кривую 
спадания плотности; обычно время спадания составляет 100-
30 ООО мксек. Имеются более поздние работы, посвященные даль
нейшему изучению данного явления [i63, 166, 284). 
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В последние годы расширились исследования высокочастотных 
свойств плазмы [323]. Наблюдалось излучение плазмы [13, 259], 
была установлена возможность преобразования частоты с помо
щью плазмы [301] и генерации миллиметровых волн при взаимо
действии плазмы с электронным пучком [280 ]. При изучении рас
пространения волн в плазме [292, 296, 315, 317, 318, 321] рассмат
ривались, в частности, тонкий лист [283], линейные антенны [319, 

Видt?о-
llмпульс 20 

Пt?реilатчика , 10:7 др2он, 
усилитель 

Плотность 9,4 Ггц 
злектроноб �15 

::s 

� 

Время 
,: 

Волномер � 

�10 
>:: 3к8т 

Газа бая 
"' 

"'-

Блок 
труока Резонатор, Е 

,: 40к6т 
запускающих колеоания � ' 

=:r 

импульсоб ТМ010 1 ts 
:::, 
!Э-

! €,. 

1 
"> 

Мощный :.с 10 20 30 f+(J 
генератор Да/Jление, 1.1м pmcm 

а) б} 8) 

Рис. 18. 8. Измерение характеристик послесвечения: 
а-схема прибора; 6-цикл настройки; в-типичные экспериментальные результаты. 

(См. [20].) 

320] и секторный рупор [307 ]. Наличие дисперсии [328] позволяет
возбудить обратные волны [287, 326, 331 ]. Многие эксперименты
значительно упрощаются при замене плазмьi различными моделя•
ми в виде искусственной поглощающей среды, в качестве которой
применяются стержни или параллельные пластины. В ряде экспе
риментов исследовались рассеяние волн [28, 261, 316] и ударные
волны [211, 290].

18.2.3. Процессы переноса в плазме 

В послесвечении электроны, имеющие вначале высокую энер
гию, постепенно теряют ее при упругих столкновениях с молеку
лами газа. Таким образом, восстанавливается со скоростью, оп
ределяемой вероятностью столкновений [91, .. 171], максвелловское 
распределение по скоростям, соответствующее данной температуре 
газа. Кроме того, электронная плотность уменьшается за счет трех 
физических механизмов, действующих либо каждый в отдельности, 
либо вместе, а именно: диффузии, рекомбинации и прилипания. 
в неактивной плазме достаточно высокой плотности число ионов 
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приближенно равно числу электронов, и спадание плотности оп
ределяется следующим соотношением: 

�� =D
a v2 N-a,N2 -ha vc N. (18.13) 

Диффузия вызывает движение электронов к границе разряда 
и поэтому зависит от подвижности частиц и длины свободного про
бега. Если потери энергии, обусловленные диффузией электронов, 
превышают энергию, поступающую от нейтральных атомов газа, 
то имеет место диффузионное охлаждение [36]. При отсутствии 
внешнего электрического поля движение определяется коэффи
циентом амбиполярной диффузии Da , В этом случае, решая урав
нение (18.13) в предположении, что остальными процессами можно 
пренебречь, получим 

(18.14) 
где N0 - начальное значение плотности в послесвечении при
t = О, а ,; - постоянная времени спадания. Таким образом, lnN 
изменяется линейно с ростом t со скоростью, определяемой ,;. 
В простейшем случае сферического сосуда с радиусом r при одно
родном распределении ионизации постоянная времени равна 

r2 'l;'=�D .1t а (18.15) 

При измерении Da методами техники сверхвысоких частот [10} 
необходимо ввести поправку на рекомбинацию. Типичные значе
ния Da при давлении 1 мм рт. ст. следующие: гелий [16] 0,054, 
неон [18] 0,0115, аргон [22] 0,090 и водород 0,070. 

При рекомбинации электрона и положительно заряженного иона 
высвобождается [154] энергия, выделяющаяся либо в виде излу
чения, либо приводящая к дальнейшему возбуждению иона или 
диссоциации молекулы, а в случае тройного столкновения перехо
дящая в кинетическую энергию третьей частицы. Примером по
следнего проц(!сса является поверхностная рекомбинация. Ре
шение уравнения (18.13) при учете только одной рекомбинации 
имеет вид 

1 1 

N- No
= a, t, (18.16) 

1 
u П так что N зависит от времени линеино. ри измерениях а,. на

сверхвысоких частотах[17] одновременно определялись [114] интен
сивность и спектральное распределение испускаемого света, при
чем считалось, что интенсивность пропорциональна скорости ре
комбинации. В экспериментах [17, 122] на частоте 3 Гщ с ионами 
гелия тепловые электроны (Т = 300° К) дали для а, значения 
порядка 1,7.10-14

, и было обнаружено, что скорость рекомбинации 
не зависит от давления в диапазоне 5-20 мм рт. ст. Указанные 
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величины значительно превышают значения, полученные старыми 
способами, и имеется некоторая неясность относительно точного 
механизма явления. Предполагалось [11, 12], что происходит дис-
социация молекулярных ионов He--t", присутствие которых в раз
ряде установлено [32, 116, 172]. Предположения подтвердились 
в экспериментах [21, 24 J с небольшими добавками аргона. Изме
ренные значения аг для неона [21 ], аргона [21, 181] и криптона 
[184] были порядка 10-1з-10-12.

При высоком уровне входного сигнала температура электронов 
возрастает и скорость рекомбинации зависит от мощности и давле
ния. Этот эффект демонстрировался при гашении [83] оптического 
послесвечения импульсом СВЧ энергии. Полученное в опыте 
[198] со смесью аргона и гелия на частоте 9,4 Ггц изменение а,
с давлением для мощностей от 3 до 40 квт приведено на
рис. 18.8, в. Оптические и сверхвысокочастотные методы исполь
зовались также при измерениях на водороде [185, 227], цезии
[ 50], ртути [51 ] и других газах [ 17].

Прилипание состоит [149] в образовании отрицательного иона 
[155] при захвате нейтральной молекулой газа электрона., который,
таким образом, выбывает из разряда; этот процесс приводит к
экспоненциальному спаданию концентрации. Экспериментально
определяются три вида коэффициентов прилипания: сечение при
липания 'У)а , вероятность прилипания ha и коэффициент прилипания
ri,/p. Частота прилипания может быть выражена через один из этих
параметров с помощью следующего соотношения:

(18.17) 

В газах, у которых явление прилипания сильно выражено, часто
та прилипания превышает в 106-108 раз давление в миллиметрах 
ртутного столба. Измерения в кислороде на сверхвысоких часто
тах [74, 97] дали для 'YJa значения порядка 1,2· 10-26 м2, причем 
точное значение зависит от энергии электронов. У галогенных 
соединений большие значения коэффициентов обусловлены диссо
циацией [101 ], а в случае молекулы SF6 при 'У)а = lO-J 6 м2 

-

резонансным прилипанием [3]. 

18.3. ХАРАКТЕРИСТИКИ ПЕРЕКЛЮЧАЮЩИХ ЛАМП 

18.3.1 Устройство разрядников 

Разрядники включают сверхвысокочастотную структуру, свя
занную с передающей линией и сконструированную таким обра
зом, чтобы обеспечивалось оптимальное взаимодействие газо
вого разряда с высоко'lастотным электрическим полем. В лам-· 
пах с поджигом разряда постоянным или низкочастотным напря
жением эффективное вза11;"'1одействие достигается за счет работы а 
области отрицательного свечения. Просачивающаяся мощность дуги 
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в разрядниках с высокочастотным поджигом остается постоянной 
в широком диапазоне изменения величины поступающей мощности, 
но, так же как и другие параметры, она сильно зависит от природы 
разряда. В большинстве случаев высокая плотность электронов 
и другие требуемые свойства, в том числе продолжительный срок 
службы, достигаются при заполнении разрядника одним из наи
более. тяжелых инертных газов при давлении 2-20 мм рт. ст.

В распределенных структурах разряд поджигается в определен
ном месте самой передающей линии, закрытом с обеих сторон ок
нами с малой добротностью. Такая конструкция может быть вы
полнена в виде коаксиальной линии [75, 161, 162, 184], газовый 
разряд в которой возбуждается между внутренним и внешним про
водниками. На частотах выше 10 Гщ из-за трудности изготовления 
переходных устройств с жесткими допусками применяются пря
моугол�ьные или круглые [204 ] волноводы. Линейные размеры 
пространства взаимодействия должны составлят'i, несколько длин 
волн, поэтому для уменьшения размеров на частотах ниже 10 Ггц 
используются замедляющие системы. В одном из разрядников [183] 
на 3 Ггц используется стержневая система, в которой разряд воз
никает между кончиками «пальцев». Вообще, в разрядниках с рас
пределенными структурами для обеспечения достаточно высокой 
плотности электронов необходимо применять либо подогревные 
катоды, либо очень высокое импульсное напряжение, но зато эти 
разрядники могут работать при больших значениях мощности 
сверхвысоких частот. 

в резонансных структурах взаимодействие газового разряда 
с высокочастотным полем значительно увеличивается. На практике 
применяют системы с неоднородным разрядом, плотность электро
нов в котором резко меняется [ 17 4], так что в этом случае может быть 
проведено только качественное сравнение с теорией. На рис. 18. 9,а
представлена конструкция типичного разрядника с высокой доб
·ротностью, состоящего из одиночного резонатора, в котором воз
буждаются колебания модифицированного вида ТМ010• Простран
ство взаимодейств1rя расположено между остриями двух конусов,
при этом добротность равна около 300. В таких конструкциях
имеется тенденция к просачиванию мощности при работе передат
чика за счет видов колебаний, не имеющих максимума напряжения
в зазоре между конусами, однако это просачивание имеет место
только при очень высоком уровне входной мощности, поскольку
затухание составляет около -70 дб. Настройка резонатора осу
ществляется регулированием зазора между конусами.

На рис. 18.9, б показана широкополосная конструкция с низ
кой добротностью, состоящая из двух пар конусов, каждая из ко
торых настраивается при помощи индуктивной диафрагамы. Доб
ротность каждого элемента, нагруженного сопротивлением волно
вода, определяется зазором между конусами и размерами диафрагм
и обычно составляет порядка 4. На обоих концах структуры про
резаны щели (их добротность равна половине добротности конусов),
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являющиеся нагрузкой биноминального фильтра и увеличивающие 
1 

полосу пропускания. Резонансные элементы разнесены на 4 лg ;

на этом расстоянии существует интерференция, обусловленная не
распространяющимися видами колебаний. Пробои в таких раз
рядниках в первый момент происходят у конусов, что быстро 
приводит к пробою газа вблизи входного окна большой подводи
мой мощностью. Общая изоляция, создаваемая окном и разрядным 
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Рис. 18, 9. Резонансные структуры с газовым разрядом. 
Частота 9,4 Ггц. а-высокодобротнея перестраиваемая система; 6-широкополо<.1Jая 

конструкция с низкой добротносrью, 

промежутком, составляет около 80-100 дб. Широкополосные раз
рядники постепенно вытесняют разрядники с высокой добротно
стью, так как они могут работать при очень высоких мощностях 
и не ослабляют принимаемого сигнала при неточной настройке. 

Лучшие гибкость конструкции и работа достигается путем раз
деления разрядной лампы и элементов схемы. В перестраиваемых 
по частоте конструкциях с отдельным резонатором разряд про
исходит в трубке с впаянными дисковыми электродами. Самые пер
вые образцы [47] работали в диапазоне 2,30-3, 75 Ггц с различ
ными внешними структурами. Точная настройка производилась 
плунжером, а связь с внешней передающей линией осуществлялась 
с помощью петли или отверстия. В последнее время в широкопо
лосных устройствах стали использовать сменные конструкции, 
собранные из отдельных элементов, что позволяет независимо под
бирать характеристики разряда. 

18.3.2. Поджиг разряда 

Наличие некоторого• интервала времени между моментом при
ложения поля и полным установлением разряда является на прак-
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тике нежелательным фактором. Для уменьшения этого запаздыва
ния в области разряда непрерывно поддерживается небольшой уро
вень начальной ионизации. В случае разрядников с внешним воз
буждением ионизация осуществляется радиоактивным источником. 
Например, tO мккюри трития, являющегося источником Р-частиц 
малой энергии с периодом полураспада 12,26 года, представляют 
собой безопасный и удобный источник предварительной ионизации. 

В разрядниках с самовозбуждением такое запаздывание при
водит к пику просачивающейся мощности, имеющему длительность 
около 5 нсек. Просачивающуюся энергию пика можно уменьшить 
за счет правильной конструкции резонаторной структуры, выбора 
газа и его давления, но, кроме того, требуется наличие большой 
начальной ионизации порядка 108 электрон!см 3

• Источником такой
ионизации обычно является тлеющий разряд по постоянному току. 
поджигаемый специальным вспомогательным электродом - пред
ыонизатором. Вспомогательный электрод должен иметь отрицатель
ную полярность и может быть расположен либо внутри пустоте
лого высокочастотного электрода, либо где-нибудь в стороне от 
пространства взаимодействия. Плотность электронов во вспомога
тельном разряде не должна быть слишком высокой, чтобы не

привести к значительным потерям при слабом сигнале. Более того, 
электроны, имеющие разброс по энергиям, попадая в высокочас
тотное поле, создают дополнительный источник шумов в приемнике 
[253]. На �,:рактике разрядный ток составляет около 100 мка. 

Системы предыонизации имеют склонность к релаксационным 
колебаниям и при определенных условиях вызывают блуждание 
разряда и переход от тлеющего разряда к дуговому. В результате 
в некоторые периоды плотность алектронов мала, и, следовательно, 
велика энергия пика просачивающейся мощности. Тенденция к 
возникновению колебаний уменьшается, если одно сопротивление 
в 1 Мом из общего ограничивающего ток сопротивления поместить 
вблизи выводов электрода вспомогательного поджига. Дальнейшие 
меры предосторожности сводятся к возбуждению разряда в ано
мальной области [199] разряда, что достигается покрытием электро
дов слоем стекла или керамики, изоляция с конца которых затем 
удаляется путем заточки. Такого рода электроды с ограниченной 
поверхностью также уменьшают блуждание за счет локализации 
разряда. 

Дуговой разряд характеризуется малым падением напряжения 
и большим током и может поэтому поддерживаться только за счет 
энергии, запасенной в распределенной емкости электрода; он tас
нет за вре:м:я порядка 10-4 мксек. При емкости электродов 10 пф 
и напряжении на разряднике 500 в ток тлеющего разряда в 100 мка 
установится не ранее чем через 50 мксек. Переход тлеющего разряда 
в дуговой обусловлен загрязнением поверхности электродов. Из-за

захвата молекул газа катодом предЬюнизатора происходит по
степенное снижение концентрации наполняющего разрядник газа. 
вследствие чего ухудшаются его параметры. Эту эрозию можно 
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уменьшить [121, 229] за счет правильной конструкции электродов 
и выбора подходящего металла для конца электрода. В боль
шинстве случаев электрод изготовляется из ковара, а для умень
шения дегазации служит покрытие родием или применяется нако
нечник из нержавеющей стали. _ Снижение концентрации газа 
происходит также под действием высокочастотного разряда, осо
бенно при больших мощностях. 

Для увеличения срока службы в разрядник включают допол
нительный газовый резервуар. Уменьшение концентрации газа 
и_сследуется в экспериментальных разрядниках посредством добав
ления к инертному газу небольшого количества радиоактивного 
криптона [85 ]. Измерение �-излучения из различных областей раз
рядника позвЬляет оценить давление газа в различные моменты в 
течение срока службы лампы. В од!:{оЙ из серий опытов [58] на 
кварцевую трубку, содержащую 1 О см 3 криптоI-Iа при давлении 
16 мм рт. ст., падала средняя мощность 3 квт на частоте 3 Ггц. 
Давление понизилось приблизительно на 2 мм рт. ст. за 
3000 час, чему соответствует скорость спадания концентрации газа 
6· 10-5 см 3/час при атмосферном давлении. 

Потери на взаимодействие, шумы и сокращение срока службы, 
обусловленные вспомогательным поджигом, значительно умень
шаются, если поддерживать ток предыонизатора очень малым, а 
перед началом импульса передатчика увеличивать его с помощью 
предварительного импульса. При таком способе осуществ.тrения 
поджига значительно снижается энергия просачивающегося пика, 
а небольшой ток поджига все же защищает приемник от случай
ных импульсов; просачивающаяся при этом мощность достаточно 
велика, чтобь1 вызвать временное ухудшение контактов диода, но 
не настолько, чтобы привести его в полную не.годность. 

18.3.3. Гашение разряда 

Восстановление разрядников после окончания импульса. пе
редатчика состоит в быстром понижении до незначительной ве
личины плотности электронов в пространстве взаимодействия. 
При выборе рабочего давления ниже 100 мм рт. ст. потери 
электронов за счет диффузии на стенки резервуара невелики [154]. 
Если, однако, обеспечить малую диффузионную длину и соответ
ствующую величину разрядного промежутка, то при заполнении 
разрядн0й трубки чистыми инертными газами за счет поверхност
ной рекомбинации можно достигнуть времени восстановления по
рядка 30-50 мксек. 

Различные твердые вещества, расположенные вокруг электро
дов вли пространства взаимодействия, являются хорошими восста
· новительными агентами при условии, что они имеют небольшую
диэлектрическую пронщ.�:аемость, малые диэлектрические потери
и способны выдержать высокие температуры. Для этой цели под
ходят кристаллы кварца, куски тугоплавкого стекла и полые ке-
з,rо



ра:м:ические шарики, которые легко укладывать так, чтобы не пре· 
пятствовать перемещению плунжера точной настройки. К быстрой 
деионизации приводит использование кварцевой ваты, состоящей 
из очень тонких нитей и имеющей большое отношение поверхности 
к объему. Этот материал удобен только при самых простейших 
формах, поскольку при небрежной укладке остающиеся пустоты 
приводят к увеличению времени диффузии. 

Гашение разряда за счет прилипания электронов является 
эффективным процессом, особенно при добавлении в разрядник 
водорода, кислорода, азота, галогенов или их соединений. Экспе
рименты [228] с мощностями вплоть до 200 квт в диапазоне 3-
35 Ггц показали, например, что при начальном заполнении разряд
ной трубки аргоном при давлении 11 мм рт. ст. добавление водоро
да при парциальном давлении 1 мм рт. ст. уменьшает время вос
становления1 с 200 до 4 .мксек. Являясь эффективным гасящим аген
том, водород, однако, слишком быстро улетучивается, этот не
достаток :м:ожно устраюпь при непрерывном пополнении водорода, 
для чего служат водородистые соединения титана. 

Время восстановления снижается до 1 мксек при добавлении 
водяных паров [210 ], имеющих очень большой коэффициент ре
комбинации, однако этот способ обладает и своими недостатками. 
Продукты диссоциации дрейфуют в постоянных полях по направле
нию к металлическим электродам, с которыми. они вступают в хи
мические реакции [107]. Основные реакции на поверхности электро
дов приводят [34] к образованию непроводящих окислов. Наличие 
такой пленки на катоде благоприятствует переходу от тлеющего 
разряда к дуговому [126]. Этот переход обычно состоит из 10-20 
вспышек с интервалами между вспышками 5-60 мин [68]. При не
которых обстоятельствах химические реакции приводят к образо
ванию проводящих окислов, непрерывно нарастающих на электро-

' V 

дах и закорачивающих разрядныи промежуток. 
Химические реакции приводят, как и следовало ожидать, к 

постепенному уменьшению концентрации водяных паров. Срок 
службы лампы может быть удлинен за счет более высокого, чем это 
требуется, парциального давления водяных паров в начале работы, 
но этот способ приводит к ухудшению других параметров разряд
ника, например потерь в дуге, и к просачиванию энергии. Вос
полнение количества водяных паров и поддержание их парциаль
ного давления на требуемом уровне увеличивают срок службы раз
рядника. Типичный восполнитель состоит [60] из нитей очень чис
того железа, в которых абсорбировано 0,2 % водяных паров. от 
их веса. При: помещении нити в баллон разрядника парциальное 
давление паров остается на уровне 0,2 мм рт. ст. при изменениях 
температуры от -20 до + 120° С в течение длительного времени. 

1 Зд�сь время восстановления берется из расчета ослабления сигнала
на 3 дб; для ослабления на 6 дб это время несколько меньше. 
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18.4. ПРИБОРЫ С НЕСАМОСТОЯТЕЛЬНЫМ РАЗРЯДОМ 

18.4.1. Фазовые изменения 

Если газовый разряд полностью заполняет волновод, то вол
новой вектор имеет две составляющие, определяемые следующими
соотношениями [164, 287, 295): 

Уравнения (18.18) и (18.19) получены в предположении, что vc«: w,
а если, кроме того, 

то 

_ , -[(
21t)

2 (ш�)-
1
'12 

а -О �- - - -' 

лg 
с2 

(18.20)

(18.21)

Изменение волнового вектора, обусловленное разрядом, равно

Л�= �; _ [ (�;)2 - :�] 
112 

� (w�/c2) (лg/4n). (18.22)

Е ЛR//;1t ' ЛR/� u ели t-'"-"-,. то отношение t-' "'g при постояннои плотности
g электронов не завщ:ит от частоты. Если

(18.23)

то � является мнимым числом и волны в волноводе не распро
страняются. Изменение фазового сдвига измеряется с помощью
мостового интерферометра [264], в одном плече которого нахо
дится волновод, заполненный плазмой. 

Эти явления нашли практическое применение [17 4] в фазо
вращателе, показанном на рис. 18.10,а. Взаимодействие происхо
дит между высокочастотным полем и отрицательным свечением,
окружающим два нитяных катода, смещенных относительно друг
друга для улучшения согласования импедансов на 4 Лg, На
рис. 18.10, 6 приведены кривые, представляющие падение потенциала
и изменение фазы в функции разрядного тока на частоте 9,55 Гщ
при заполнении прибора криптоном (давление 1 мм рт. ст.).
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Фазовый сдвиг не зависит от уровня сверхвысокочастотного сиг
нала вплоть до 100 .м.вт. При длине разряда 8,4 см и изменении 
фазы на 180° плотность электронов составляет, согласно выраже
нию (18.22), 0,45 от значения, соответствующего запиранию волно
вода. Вычисления подтверждаются значениями затухания, приве
денными на рис. 18.10, 6: затухание очень мало, пока волновод 

BoлнofloiJ 
22,BxfO,Z мм 

Слюинное 
окно 

1 

О) 

� 

! 
100 

о 

l-+-'-A-----+�.......,,_._,,_-+-+-++---1fO � 

t--+--+--+-t----,"'7-�-+t---15 t 

2 3 1/ 5 6 7 8 
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6) 

Рис. 18.10. Фазовращатель на газоразрядной трубке: 
а-общий вид; б-характеристики на частоте 9,55 Ггц. (См. [175].) 

еще пропускает волны. Рассмотренная конструкция является 
широкополосной и обладает требуемыми характеристиками в диа
пазоне 8,9-10,2 Ггц, срок службы лампы 500 час при токе 6 'ма.
Волновод с плазмой применяется [3041 также для получения' пе
ременной связи между двумя прямоугольными волноводами. 

18.4.2. Гиромагнитные явления 

При помещении в постоянное или медленно меняющееся маг
нитное поле га;;iовый разряд приобретает дополнительные полез
ные сверхвысокочастотные свойства. Если выполнены условия 
( ffi;/ ui2)« 1, vc/ ffi< 1 и ( ffil/ w2) « 1, то существенных изменений 
в распространении волн не происходит. Если направление поля 
совпадает с направлением потока мощности сверхвысоких частот, 
то две составляющие плоской волны типа ТЕМ с круговой поля
ризацией в противоположных направлениях обладают свойствами, 
определяемыми выражениями 

(18.24) 
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Знак плюс перед юс соответствует обыкновенной волне, а минус -
необыкновенной.· Если выполнены вышеуказанные условия, то 
из уравнений (18.24) и (18.25) получаем 

- (1) 2 

а=О и е-1= 
( ± 

Р
)
' (18.26) оо оо ())с 

что аналогично уравнению (18.10), если там заменить ю ± юс 
на ю. 

При выполнении условия распространения волн 

(18.27) 

соотношение (1К26) может быть подставлено [176] в качестве хо
рошего приближения в волноводные уравнения (18.18) и (18.19), 
которые при этом принимают вид 

а±
= 

О И �± = [(�)2 - 00� -00-] 112 
(18.28) Ag с оо ± ())С 

Из-за отличия волновых векторов двух видов волн [205] вращение 
плоскости поляризации на единицу длины равно 

I 
е, = 2 (�+ - �-)- (18.29) 

При плотности электронов около 40 % от значения, соответствую
щего непропусканию волн, из уравнения (18.29) имеем 

(18.30) 

Магнитно-оптические или гиромагнитные свойства газов иссле
довались при молекулярном резонансе [95], в плазме со спадающей 
степенью ионизации [90] и особенно интенсивно в плазме газового 
разряда [29, 5 3, 196]. Например, затухание (рис. 18.11, а) имеет 
резко выраженный макс1:1мум около гиромагнитного резонанса, 
как это следует из уравнения (18.24). Эти результаты получены 
[801 на частоте 8,2 Ггц, разрядная трубка заполнялась неоном 
с примесью l % аргона, давление 1 мм рт. ст., ток разряда 30 ма.
В других экспериментах с плазмой в магнитном ноле изучались 
резонансное поглощение [118, 192, 19 3, 260, 275, 285) и распро
странение волн [254, 273, 274, 300, 327). Применение двух сверх
высокочастотных зондов в экспериментах с трубками, в которых 
возбуждаются ударные волны [262 ], позволяет определять од
новременно плазменную частоту и частоту соударений. Два вида 
колебаний в резонаторе могут быть связаны между собой за счет 
взаимодействия высокочастотного электрического поля с плазмой 
[276]; коэффициент связJJ , является функцией магнитного поля 
и п.1отности электронов. 
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Одна из возможных конструкций приборов, основанных на 
фарадеевом вращении, представляет собой круглый волновод, 
возбуждаемый на волне ТЕ11• Разряд возбуждается с помощью ак
сиального катода, а внешний соленоид создает продольное магнит
ное поле. Типичные значения [1761 поворота плоскости поляри
зации, эллиптичности и затухания в функции разрядного тока 
представлены на рис. 18.11, 6; в этом эксперименте частота состав-
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Рис. 18.11. Свойства разряда в магнитном поле: 
а-вносимые потери в прямоугольном волноводе; 6-фарадеево враще,шс в кругл()м 

волноводе. (См. [80], [176].) 

ляла 9,5 Ггц, магнитное поле 480 э и давление криптона 0,5 мм рт.
ст. Поворот плоскости поляризации на 45° достигается при поте
рях 0,5 дб и эллиптичности (или изоляции), превышающей 25 дб.

Использованная в качестве антенного переключателя лампа,
основанная на пробое в магнитном поле, имеет [213] на частоте 
2,85 Ггц изоляцl'tю свыше 60 дб при потерях в дуге О,4дб и мощно
сти на входе 250 квт в импульсе, вносимые потери при малом уров
не сигнала составляют 0,1 дб. Другой переключатель {212] ра
ботает за счет включения и выключения резонансного магнитного 
поля. Мощность, при которой наступает пробой, изменяется в за
висимости от давления газа, и, например, при частоте 2,84 Ггц
и заполнении трубки аргоном она составляет с магнитным полем 
и без него соответственно 0,01 и 1 квт при 0,3 мм рт.ст. и 0,08 и 
60 квт - при 0,03 мм рт. ст. Время установления разряда состав
ляет около 0,01 мксек. Необратимые свойства [87, 157] разряда в 
магнитном поле, однако, не нашли широкого применения II 761 в 
пассивных антенных переключателях, п_оскольку ферриты дешев
ле в производстве и имеют преимущества перед rазоц�.� разрядом 
в отношении переходного времени, величины упраJМя;емой мощ
ности, шумов на выходе и срока службы. · 
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18.4.3. Аттенюаторы 

На основе газового разряда можно построить аттенюатор с 
переменным ослаблением, но его недостатком будет высокий уро
вень шумов (эквивалентная температура [257] до 10 000

° К). В од
ной такой конструкции [1061 с распределенными параметрами, 
предназначенной для работы на частоте 9,5 Ггц, центральный 
проводник коаксиальной линии является подогревным оксидным 
катодом. Хотя ослабление в этом случае велико, но оно сильно за
висит от температуры катода; поэтому приборы с холодным катодом 
более предпочтительны. Смесь водорода и инертного газа обладает 
меньшими временем срабатывания и разрядным током при за
данном ослаблении. 

Другая конструкция для той же частоты состояла [33] из ок
сидного катода длиной 50,8 мм и диаметром 0,5 мм, вмонтирован
ного в- прямоугольный волновод с размерами 22,86 xl0,16 мм.

Волновод заполнялся криптоном при давлении 2 мм рт. ст.;

ослабление имело резкий пик при температуре катода, соответ
ствующей переходу от тлеющего разряда к дуге. В модификации 
этого устройства на частоту 50 Ггц разряд поджигался между дву
мя широкими стенками волновода, изолированными от остальной 
системы; при токе 10 ма можно достичь ослабления 30 дб.

Аттенюатор [1771 с резонаторной структурой ранее был показан 
на рис. 18. 9, а; его добротность равна 295, а диапазон перестройки 
составляет 8,9-9,5 Ггц. Управляющий электрод заключен в стек
лянную оболочку, из которой выходит только кончик магниевой 
проволоки диаметром О, 71 мм. При заполнении криптоном под 
давлением 10 мм рт. ст. и напряжении между электродами 80 в 
ослабление составляет соответственно 15 и -30- дб при токе 100 и 
200 мка и мощности входного высокочастотного сигнала 50 Аtквт. 
Ослабление сильно зависит от уровня падающей мощности, умень
шаясь в 4 раза при возрастании последней от 3 до 100 мет. Широ
кополосная конструкция с двумя зазорами позволяет осуществить 
такое же ослабление при КСВН 1,2 и полосе частот пропускания 
650 Мгц. 

18.4.4. Импульсные переключатели 

Когда степень ионизации в аттенюаторе настолько велика, что 
имеют место значительные отражения и потери, прибор по своим 
свойствам приближается к переключателю и используется как 
таковой обычно в импульсном режиме с малой скважностью. В од
ном из новейших переключателей [84] положительный столб газо
вого разряда используется в качестве части внутреннего провод
ника коаксиальной линии. В отсутствие разряда внешний провод
ник слишком мал, чтобы обеспечить волноводное распространение, 
и мощность не проходит. IЧа этом принципе был построен широко
полосный многоканальный переключатель с малыми вносимыми 
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потерями [99]. Уровень шума, соответствующий требуемой плотности 
тока разряда, был невелик ввиду импульсной работы; газ и трубка 
находились в таких условиях, что время восстановления составляло 
порядка одной миллисекунды. Разряд по постоянному току также 
составляет ос11ову волноводных [216] и резонаторных [146] пере
ключате.liей. Например, лампа CV2379 с отрицательным свечением 
обеспечивает [61 ] ослабление более чем на 20 дб при мощности под
жига 0,5 вт. Время восстановления составляет 12-20 мксек, 
пассивная защита от несинхронизированных импульсов осуществ-
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Рис. 18.12. Импульсный аттенюатор с высокочастотным разрядом: 
а-разрядная труба; 6-система поджига; в-две проекции собранной 1<<;истру1щии на 

ЧЗСТ()ТУ 3 Ггц. (См. [137].) 

ляется за счет небольшого постоянного разрядного тока (50 мка). 
Срок службы превышает 1500 час. 

Можно избежать трудностей, связанных с внутренними 
электродами, используя высокочастотный поджиг разряда. На 
рис. 18.12, а пр�ставлен один из таких приборов, состоящий [137) 
из прецизионной кварцевой трубки с внутренним диаметром 55 мм, 
внутри которой находится другая запаянная трубка, содержащая 
воздух при атмосферном давлении. Пространство между трубками 
заполнено ксеноном с небольшой примесью трития при давлении. 
60 .м,.м, рт. ст. Ионизация происходит под действием напряжения 
частоты 30 Мгц между волноводом и электродом поджига, пока
занным на рис. 18.12, 6. Две лампы могут питаться от двухтак1ного 
генератора с высоким выходным сопротивлением и мощностью на 
выходе 200 вт в импульсе. На рис. 18.12, в показан переключатель 
в сборке; каждая лампа образует резонансный контур с малой 
добротностью. Этот переключатель обеспечивает импульсное ос
лабление по крайней мере на 50 дб при времени восстановления 
меньше 30 мксек; КСВН не превышает 1,15 в 10%-ной полосе час
тот и вносимые потери меньше 0,1 дб. При работе на частоте 10 Ггц 
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внутренняя трубка может быть удалена, а на частоте 35 Ггц лащ1а, 
представляет собой распределенную структуру вдоль волновода; 
электроды поджига расположены у обоих концов. 

18.5. ПРИБОРЫ С САМОСТОЯТЕЛЬНЫМ РАЗРЯДОМ 

18.5.1. Однофункциоиальные переключатели 

Приборы с самостоятельным разрядом действуют за счет раз
личия уровней падающей мощности сверхвьiсоки:Х частот. Они 
требуют значительных электрических полей, которые обычно соз
даются импульсами с коротким передним фронтом; · из-за трудностей 
теоретического расчета их конструкция выбирается опытным путем. 
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Рис. 18.13. Типичные разрядники: 
а-разрядник бтжировюl передатчика, рабочая частота 9,5 Ггц, тиn CV2308; 6-ши
рокополосный защитный разрндиик у приемника. рабочая частота 9,S Гг,1, тип CV231 I; 

в- перестраиваемый защитный разрндник, рабочая частота 35 Ггц, тип CV 2330. 

В таким лампах обычно применяются резонаторные структуры и 
они могут быть разделены на два класса: однофункциональные 
и многофункциональные. 

Простейший газонаполненный переключатель состоит из резо
нансной диафрагмы в волноводе. При малом уровне мощности 
волна проходит лишь с незначительными отражениями, а при вы
соком уровне большая плотность электронов в газовом разряде 
приводит к значительному отражению падающей мощности и соот� 
ветствующему ослаблению проходящей мощности. Такой простей
ший разрядник редко употребляется сам по себе, но на его основе 
строятся более сложные приборы. Например, в разряднике блоки
ровки передатчика, показанном на рис. 18.13, а, диафрагма нагруже
на с одной стороны короткозамкнутым четвертьволновым отрезком. 
Таким образом, со стороны входного окна устройство работает 
при малом уровне мощностя в режиме холостого ход.а, а при нали
чии разряда - в режиме короткого земыкания. Размеры резона-
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тора и реактивная проводимость окна выбираются с таким расчетом, 
чтобы обеспечить максимальное полное сопротивление при работе 
с малым уровнем мощности. 

Технические данные нескольких типичных разрядников бло
кировки передатчика приведены в табл. 18.1. Лампы типов 1В36 
и VX8104, имеющие круглое сечение, снабжены сделанной на стен
ке фаской для соединения с главным волноводом; вмонтирован
ные в них деформируемые диафрагмы служат в качестве коротко
замыкателя, позволяющего производить небольшую предваритель
ную подстройку при изготовлении. Разрядники блокировки пере
датчика обычно заполняются аргоном при давлении 10 мм рт. ст.,

причем никакие восстановительные или вызывающие первичную 
ионизацию агенты не требуются. 

Таб лица18.1 

Типичные разрядники блокировки передатчика 

Тип 

Частота, Ггц • . . . . .

Добротность нагруженного окна 
Мощность пробоя, квт . .

Потери в дуге, дб

Максимальная мощность, квт . 

1 
IB44 

1 

2,6-3, 1 
5,5 
10 
0,5 

-

CV2308 

1 

IB36 

1 

VXS\04 

9,0-9,6 23-25 34-36
6,5 7,5 7,5
4 2 2 

0,5 0,5 0,5 
100 - 50 

К предварительному антенному разряднику предъявляются 
следующие требования: большой коэффициент отражения и малые 
потери в дуге при наличии ионизации, небольшое время восста
новления, малые вносимые потери и способность выдерживать вы
сокую падающую мощность. Наличие пика просачивающейся мощ
ности не имеет большого значения, и поэтому поджигающий элект
род отсутствует. Одна из первых ламп, 1 В38, работавшая на час
тоте 2,8 Ггц, состояла [1991 из двух резонаторных разрядных про-

1 
межутков, смещенных на 2 'лg , Разработанные [187] в последнее

время на основе этой конструкции лампы на частоту 1,2 Ггц имеют 
окна из керамических листов или заполненные газом кварцевые 
сосуды. 

Преимуществами сменных разрядников являются простота, 
широкая полоса пропускаемых частот и продолжительный срок 
службы. Они находят все большее применение, и в табл. 18.2 
приведены технические данные некоторых типичных разрядников. 

Лампы CV2339 и CV2430 сконструированы так,что ее узлы при 
сборке свариваются или паяются медью, так что лампы во время 
откачки для удаления газовых примесей :могут выдерживать про
грев до 450°С. У сменных разрядников ножки должны быть снабжены 
дроссельными фланцами или ловушками, поскольку разр яд ведет 
себя аналогично внутреннему проводнику коаксиальной линии 
и приводит к соответствующей утечке энергии путем излу чения. 
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Та б л  и ц а 18.2 

Типичные сменные предварительные антенные разрядники 

Тип 

1 

CV2339 I CV2430 1 CV2482 
1 

vх102з 
Частота, Ггц . . . . . 2,5-4,0 2,5-4,0 8-12 34-36
Добротность нагруженного за-

зора 1,2 1,0 Согласо- Согласо-
ван ван 

Мощность пробоя, квт 4 1 15 8 

Вносимые потери, дб 0,05 0,07 О, 1 -

Потери в дуге, дб . о, 15 0,4 0,2 -

Восстановительный агент Стеатит Водяные Кварце- Высокое 
пары вая вата давление 

Время восстановления, мксек 30 5 5 4 
Энергия пика просачивающейся 

мощности, эрг/имп 1 500 1 ООО 150 2 000 
Просачивающаяся мощность 

плоской части, вт . 100 100 180 -

Максимальная мощность, Мет 1,5 0,5 0,5 о, 1 

Разрядник CV2482 представляет собой заполненную аргоном квар
цевую трубку [168], размеры которой выбраны исходя из согласо
вания в диапазоне 8-12 Ггц с волноводом сечением 22,86 хlО,16.мм; 
работа на частотах ниже 3 Ггц возможна в головках с согласующей 
диафрагмой. 

Разрядники пассивной защиты обладают малым просачиванием 
в режиме передачи, а во время приема обеспечивают защиту от 
несинхронных импульсов и обладают малым уровнем шумов. Па
раметры типичных ламп приведены в табл. 18.3; малое просачивание 
достигнуто за счет соответствующей конструкции электродов под
жига. 

Та блиц а 18.3 
Типичные разрядники пассивнон защиты 

Тип 

1 

VX3262 
1 

CV2359 
Частота, Ггц 2,5-3,О 8,9-9,6 
Конструкция Сменная с двумя 

зазорами 
Добротность нагруженного зазора 5,3 4 
Мощность пробоя, мет . . 70 100 
Вносимые потери, дб 0,10 1,0 
Восстановительный агент Водяные Отсутствует 

пары 
40 Время восстановления, мксек . 5 

Потери на взаимодействие, дб 0,05 о, 1 
Энергия пика просачивающейся мощности, 

эрг/имп О, 15 О, 1 
5 Просачивающаяся мощностьрлоской части, мет 5 

Максимальная мощность, вт 3 10 ООО 
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В сменной лампе VX3262 снижение уровня шумов до значения, мень
шего 0,02 дб, достигается [61] посредством максимально допустимого 
уменьшения тока вспомогательного разряда. Разрядник CV2359 
представляет собой широкополосную конструкцию с двумя зазо
рами [136]. Небольшой первоначальный разряд поддерживается 
с помощью бокового электрода; лампа заполняется аргоном при 
давлении 20 мм рт. ст. Время восстановления изменяется от 
12 мксек при мощности на входе 10 вт до 100 мксек при 100 квт.
При малом уровне мощности КСВН меньше 1, 17 в 5 %-ной полосе 
частот; срок службы превышает 10 ООО час. 

18.5.2. Многофункциональные переключатели 

а) Устройство лампы. Давно известно, что одна сложная лампа 
может выполнять функции нескольких простых. Это обстоятельство 
широко использовалось на практике. Защитный разрядник у при
емника [190, 199] должен при высокой падающей мощности иметь 
малые потери в дуге, небольшую энергию пика просачивающейся 
мощности и малую просачивающуюся мощность плоской части 
импульса, короткое время восстановления, а в условиях прие
ма - малые вносимые потери и защиту от несинхронных им
пульсов. 

На частотах 3-10 Ггц обычно применяются широкополосные 
конструкции с фиксированной настройкой. Один из таких раз
рядников CV231 l показан на рис. 18.13, 6; технические данные 
этого и нескольких других аналогичных разрядников приведены 
в табл. 18.4. 

Первоначально пробой происходит в конусе, содержащем пред
ыонизатор, при подводимой мощности, меньшей 1 вт, и до тех пор, 
пока не произошел пробой во входном окне, эквивалентное корот-

1 
кое замыкание смещено на 4 'Ag от требуемого положения. Малое

время восстановления в защитном разряднике у приемника обес
печивается присутствием водяных паров. Другими широкополос
ными защитными разрядниками у приемника являются лампы 
CV2312 в диапазоне 8,5-9,3 Ггц и 1 В63А в диапазоне 8,5-9,5 Ггц. 

Такие разрядники с перестраиваемым резонатором, как 1 В27 
на 3 Ггц и CV221 и 1 В24 на 9 Ггц, находят в настоящее время огра
ниченное применение. Однако они могут работать в широкополос
ном режиме при применении окна с очень малой добротностью. 
Наличие значительной стеклянной поверхности приводит к допол
нительным трудностям, которых можно избежать при использова
нии окна, состоящего из двух или трех параллельных щелей. 
Разрядник последней конструкции с добротностью окна 0,25 об
ладал [187] при средней частоте 1,2 Ггц 40 %-ной полосой пропус
кания. Перестраиваемый разрядник, кроме того, не требует столь 
жестких допусков, например, на положение предыонизатора и 
поэтому продолжает находить широкое при:менение на более вы-
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Таблиц а 18.4 

Типичные защитные разрядники у приемника 

Тип 

1 
!В58А 

1 
CV2429 I CV2311 

1 
IB26 1 CV2330 

Частота, Ггц 2,6-3,1 2,5-4,0 9,2-10,0 23,4-24,6 34-36
Конструкция с 3 3830· Сменная с 2 38· Пере- Пере-

рами зорами страивае- страивае-
мая мая 

Добротность нагру• 
женного зазора 5,5 4 - 220 150 

Мощность пробоя, 
вт 10000 0,15 4000 - -

(окно) (зазор) (окно) 
Вносимые потери, 

дб 0,3 0,15 О, 15 0,8 1,0 
Время восстаиовле-

ния, мксек 12 7 4 4 2 
Вид предыониза-

тора в боковом Коакси- Двойной Коакси- Двойной 
ответвлении альный альный 

Энергия пика про-
сачивающейся МОЩ· 

ности, арг/имп 0,2 0,2 0,2 0,03 0,03 
Просачивающаяся 

мощность плоской 
части, мвт 40 20 30 20 20 

Максимальная мощ-
ность, квт - Q,3 250 - -

соких частотах. Параметры двух таких разрядников приведены в 
табл. 18.4, а разрядник типа CV2330 на частоту 35 Ггц представлен 
на рис. 18.13,в. 

На рис. 18.14 показан сменный защитный разрядник приемника 
CV2429, который при соответствующем выборе размера держателя 
может работать на различных частотах в диапазоне 3 Ггц с по
лосой 6-10%. В разряднике CV2378 предыонизатор, а потому и 
устройство, пополняющее количество водяных паров, отсутствуют, 
пробой происходит при значительно большей мощности, энергия 
пика просачивающейся мощности составляет 10 эрг/имп и проса
чивающаяся мощность плоской части-20 мвт; но этот разрядник хо
рош для работы в паре с защитным разрядником в качестве первого. 
Время восстановления, являясь функцией падающей мощности, 
обычно достаточно мало для того, чтобы второй разрядник 
с чистым инертным газом мог бы удовлетворять поставленным 
требованиям. 

б) Контроль характеристик. Было выяснено, что защитный 
разрядник с водяными парами и предыонизацией может быть ис
пользован как многофункциональное устройство только за счет 
уменьшения срока службы. Поэтому были проведены исследования 
механизма разряда с целью' увеличить продолжительность работы. 
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Например, прямое наблюдение пика просачивающейся мощности 
методом высокоскоростного осциллографирования показывает [54] 
зависимость работы перестраиваемого разрядника 1В24 от раз
личных параметров. На рис. 18.15, а видно, что амплитуда пика про
сачивающейся мощности не зависит от падающей мощности при из
менениях последней от 135 вт до 2,56 квт. Разрядник заполнялся 
водородом и водяными парами при давлении 15 мл� рт. ст. Пик про
сачивающейся мощности оста
вался также постоянным при 
уменьшении тока предыони
зации со 100 до 9 мка, но 
при отсутствии тока этот пик 
достигал максимального зна
чения 64 (вт)'!, перед тем, как 
переключение было заверше
но. Амплитуда пика сущест
венно зависит от давления га
за, и на рис. 18.15, 6 видно, 
что минимальное значение 
имее1: место для ксенона при 
давлении 6,2 мм рт. ст., для 
аргона при 14,8 мм рт. ст и 
гелия около 40 мм рт. ст. 
Мощность пробоя, как это 
следует из рис. 18.15, в, для 
каждого газа имеет минимум 
при разных давлениях. В слу
чае гелия результаты хорошо 
согласуются с теорией [ 180 ]. 

Влияние предьюнизации 
представлено на рис. 18.16, а,

из которого видно, как спада
ет амплитуда пика [94 J проса
чивающейся моll\ности с уве: 
личением. предварительнои 
ионизации, выраженной в про
извольных единицах интенси
вности светового излучения. 
От флюктуаций электронной 

Дроссельный 
�ерж.атель 

стенка

Железные 

стружки 

Рис. 18. 14. Сменный защитный разряд
ник типа CV2429.

Частота 3 Ггц. В приборе имеется предыоии
затор и пополнитель водяных пар.:,в. (См. 

[ 60].) 

плотности, наблюдающихся после работы в течение около 
100 час и обусловленных блужданием разряда, можно изба
виться при помощи соответствующего проходного изолятора из 
кварца, сапфира или слюды, как это показано на рис. 18.16, 6. На 
рис. 18.16, в видно, что величина пика просачивающейся мощности 
теперь менее чувствительна к плотности электронов. Фактически 
такие разрядники могут работать при мощности импульса на 
входе 200 квт свыше 1000 час. Другим способом решения этой проб
лемы [34 ] является значительное уменьшение вероятности совпаде-
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ния периода деионизации и прихода импульса от передатчика при 
использовании двух независимых поджигающих электродов. Такой 
защитный разрядник у приемника был показан на рис. 18.13. Из 
опыта его эксплуатации следует, что даже при поступлении 109 им-
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Р ис. 18.15. Характеристики защитного разрядника при пробое, 
Частота 9.375 г'гц , разрядник типа IB24. а-влияние величиf!ы падающей мощности; 
6-влияние газового давления; в-мощность пробоя как функция давления газа. 

(См. [54].) 
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Рис. 18.16. Характеристики защитного разрядника с предыонизацией: 
а-мсщиость просачивания как функция плотности эле«троиов; б-улучшеиная конст
рукция предыоннэатора; в-просзчивающ�яся мощность как функция общеrо давления. 

(См. [94].) 

пульсов за 500 час работы вероятность совпадения полностью исклю
чена. 

В широкополосных защитных разрядниках потери в дуге и 
время восстановления определяются в основном параметрами газа 
и физическими условиями' в окрестности входного окна, там где 
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плотность электронов высокая. С другой стороны, в первом при
ближении энергия пика просачивающейся мощности и просачива
ющаяся мощность плоской части определяются условиями около 
зазора в резонаторе. Чтобы сделать оптимальными эти две группы 
параметров, следует изолировать две области разрядника друг от 
друга, что и было осуществлено в разборном защитном разряднике 
с тремя разрядными промежутками [92]. Окно отделялось от осталь
ного пространства стенками специального резервуара, и наполняю
щий его газ изолировался от основного наполнителя. Падающая 
мощность на частоте 2,8 Ггц составляла 350 квт в импульсе длитель
ностью 1 мксек при частоте повторения 1000 гц. При заполнении 
аргоном под давлением 5,8 мм рт. ст. энергия пика и просачивающа
яся мощность плоской части составляли соответственно 0,3 эрг/имп 
и 7 мвт и оставались постоянными при увеличении давления у окна 
вплоть до 40 мм рт. ст. Время восстановления, с другой стороны, 
изменялось с давлением, будучи равным 160 и 40 мксек при давле
ниях 6 и 40 мм рт. ст. соответственно. Эта независимость харак
теристик поддерживается при использовании таких восстанови
тельных агентов, как кварцевая вата и водяные пары, и делает та
кой способ при некотором усложнении пригодным для улучшения 
характеристик защитных разрядников на более низких частотах. 

18.6. АНТЕННЫЕ ПЕРЕКЛЮЧАТЕЛИ НА РАЗРЯДНЫХ ТРУБКАХ 

18.6.1. Волновод со шлейфами 

На рис. 18.17 представлен обычный шлейфный волноводный 
антенный переключатель, в котором два газовых разряд
ника располагаются в боковых ответвлениях в плоскости Е.

От псрсtlатчико 
-

г-, 

Bmop�u го� : �� 
зо6ыи раз- 1 1 �" 
p11ilнu1< оло- 1:-=� 
кцро8хи персtJотчико 

Рис. 18.17. Газоразрядный шлейфный волноводный 
антенный переключатель. 

Окно разрядника блокировки передатчика почти совпадает с 
внутренней стенкой, а окно защитного разрядника у приемника 
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1 сдвинуто на4лg. При работе передатчика в обоих окнах имеет
место пробой и мощность проходит к антенне. При малом уровне 
мощности разрядник блокировки передатчика имеет высокое пол
ное сопротивление в плоскости А главной линии и мощность от ан-, 
теины проходит через защитный разрядник к приемнику. При мощ
ностях, превышающих 50 квт на частоте 10 Ггц и 100 квт на частоте 
3 Ггц, срок службы защитного разрядника у приемника может быть 
увеличен за счет применения соответствующим образом расположен
ного в ответвлении предварительного антенного разрядника. Ан
тенный шлейфный переключатель может иметь различные комби
нации последовательных и параллельных ветвей и сконструирован 
для работы на два канала [199]. 

Для эффективной работы переключателя с последовательными 
соединениями полное сопротивление «холодной» лампы передатчика 
Z1, пересчитанное вдоль линии, совместно с полным сопротивлением 
разрядника блокировки передатчика должно быть равно нулю. При 
всяком другом его значении имеются потери в ответвлениях, равные 

L = 1 1 + ; ;; 1 · 
(18.31} 

Если в полосе рабочих частот полные сопротивления «холодной» 
лампы передатчика или разрядника блокировки передатчика во вре
мя восстановления таковы, что Zt лежит вне допустимых пределов, 
то можно применить два или более разрядника блокировки передат
чика. Точное расстояние между этими разрядниками зависит от 
требуемой полосы пропускаемых частот [199], от положения защит
ного разрядника у приемника и от того, применяется ли расстройка 
контуров разрядников блокировки. Аналогичные соотношения 
имеют место в балансных антенных переключателях [271 ]. 

Допустимая рабочая мощность обычного антенного шлейфного 
переключателя ограничена имеющимися в настоящее время ти
пами разрядников с уровнями 300 квт при частоте 9,5 Ггц и 
1 Мвт при 3 Гщ. Переключение более высоких мощностей может 
быть достигнуто с помощью переключателей, базирующихся на 
направленных ответвителях с полной передачей энергии [305 ]. 
Энергия, распространяющаяся вдоль главной .11инии от антенны за 
счет Н-связи, ответвляется во вспомогательный волновод, а от
туда через окно попадает в приемник. При высоком уровне мощно
сти происходит пробой в окне и энергия от передатчика по главной 
линии проходит к антенне. В диапазоне частот 8,6-9,5 Ггц газ 
под малым давлением [ 120] может находиться либо во вспомогате.JJЬ
ном волноводе, либо в пространстве между двойными стенками окна. 
В последнем случае вносимые потери составляют 0,5 дб, энергия 
пикаО,1 эрг!uмп, просачивающаяся мощность п.тюской части 20 мвт 
и время восстановления 6 мксек. В «завесных» переключателях 
со щелевыми мостами и с полной передачей [159] имеется око"10 
20 кварцевых газонаполнер:ных трубок, смещенных на 20 см друг 
от друга в волноводе с размерами 72, 14 Х 34,04 мм. В диапазоне 
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2,6-3, 1 Ггц вносимые потери у таких антеннЬlх переключателей 
меньше 0,3 дб, время восстановления 50 мксек, средняя допустимая 
мощность 16 квт, а максимальная импульсная мощность 23 Мвт.

Разрядник в антенном переключателе защищает приемник от 
случайных внешних импульсов только при наличии предыонизации. 
В аварийном режиме защита может быть осуществлена при помощи 
механических выключателей или предохранителей. Последние мо
гут быть выполнены в виде лопаточек на пружинках, закрывающих 
волноводное омерстие, а во время нормальной работы выдвига
ющихся при помощи соленоида._ В широкополосном защитном раз
ряднике у приемника применялись короткозамыкающие штыри 
[187 ]; при одном штыре обеспечивалась защита 40 дб, при двух -
70 дб, но стоимость разрядников при этом возрастала. 

18.6.2. Балансные схемы 

Устройство балансного антенного переключателя зависит от 
типа газового переключателя и использованного гибридного со
единения. На рис. 18, 18, а показаны два гибридных кольца или трой-

1. 

Переклю-
чатель 

т 

Переклю-
чатель 

а) о) 6) 

Рис. 18.18. Различные схемы балансных антенных переключателей: 
а-два гибридных кольца или тройника; б-два гибридных ответвителя по 3 дб; в

один ответвитель на 3 дб плюс кольцо или тройник. (См. [123].) 

ника и два широкополосных разрядника. Мощность от передатчика 
поступает· через плечо Т и в выходные плечи гибридного соединения 
волны приходят в прот!шофазе, но так как газоразрядные переключа
тели сдвинуты на четверть волны, то после отражений волны прихо
дят в фазе и энергия через плечо А поступает к антенне. Просачи
вание мощности к эквивалентной нагрузке происходит через плечо 
L, а принимаемый сигнал поступает от антенны через плечо R

в приемник. 
На рис. 18.18, 6 и в показаны другие возможные конфигурации, 

в которых направленный ответвитель на 3 дб используется либо 
один, либо совместно с другим гибридным соединением. За баланс
ным антенным переключателем необходимо поставить разрядник 
пассивной защиты приемника от случайных импульсов. 

Хорошая дискриминация балансного антенного переключателя 
может быть получена только в том случае, если фазовые изменения 

357 



в защитных разрядниках, а также просачивающиеся мощности 
в пиках и плоских частях будут равны между собой в течение всего 
импульса передатчика. Этому условию легче удовлетворить при при
менении 3-дбщелевого моста, поскольку в этом случае оба переклю
чателя можно поместить [ 108] в один контейнер с газом, как показа
но на рис. 18.19,а. Такие двойные разрядники были разработаны [187] 
на рабочие частоты 3,5 и 9 Ггц; они обеспечивают изоляцию на 4-
6 дб при пике и 6-10 дб при прохождении плоской части импульса 
просачивающейся мощности. Антенные переключатели с двойными 

т 

Crl8ot't1ныJ защитнь,J 
разр11rlник приемника 

+90
° 

оо 

оо D а i----.-..--.--., L 

а) 

Разряrlники олокиро9ни 
переll_атчика 

Jкffu8aлeнm-

Рис. 18.19. Балансные антенные переключатели с газовыми разрядниками: 
а-двойной защитный разрядник с ответвителями на 3 дб; б-рязрядиик блокировки пе

редатчика с делением мощности иа четыре. (См. [108, 159].) 

защитными разрядниками типа WF46 или BL27 имеют изоляцию 
20 дб, КСВН 1,2, вносимые потери 0,8 дб и энергию пика просачи
вающейся мощности 0,01 эрг/имп в диапазоне 8,5-10,0 Ггц. На час
тоте 3 Ггц предельно допустимая мощность составляет 1 Мвт [269 ]. 

Если в плече приемника имеется защитный разрядник, то в ба
лансном переключателе можно использовать разрядники предвари
тельной защиты, что приводит к соответствующему увеличению 
полосы пропускаемых частот и рабочего диапазона по мощности. 
Два разрядника CV2339 в балансной схеме имеют [61] на частоте 
3 Ггц рабочий диапазон 2,5 Мвт в импульсе и 3,5 квт средней мощ
ности. В антенном переключателе с щелевыми мостами [ 159] боль
шое число кварцевых газоразрядных трубок, размещенных около 
каждого отверстия связи, обеспечивают значительную широкополос
ность и большой рабочий диапазон. 

В балансном антенном ,переключателе могут применяться раз
рядники блокировки передатчика с двумя двойными волноводными 
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тройниками, похожими на конструкцию, приведенную на рис. 18.5. 
Для увеличения полосы пропускания число разрядников в отдель
ных переключателях может быть увеличено до четырех [ 123]. В не
которых случаях удобно воспользоваться принципом деления мощ
ности; на рис. 18.19, 6 показан антенный переключатель с разряд
никами блокировки, в котором осуществляется деление на 4. Такой 
переключатель на частоты 2,6-3,1 Ггц с разрядниками блокировки 
передатчика типа 1В44 и защитным разрядником типа 1В58А в плече 
приемника имеет I 159] удовлетворительные характеристики в рабо-
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Рис. 18.20. Балансный антенный переключатель, в котором 
используется круговая поляризация волны. 

Четвертьволновая пластина расположена со стороны передатчика, а тур
никетное соединение - со стороны приемника. 

чем диапазоне по мощности до 5 Мвт в импульсе и 4 квт средней 
мощности. 

В балансном антенном переключателе, показанном на рис. 18.20, 
используются волны, поляризованные по кругу. Мощность, посту
пающая от передатчика через переходник в круглый волновод, воз
буждает плоскую волну ТЕ11 , которая с помощью четвертьволновой 
пластинки преобразуется в поляризованную по кругу. Два·обычных 
разрядника, скомбинированные в одной трубке, отражают падаю
щую волну с изменением направления вращения вектора электри
ческого поля на противоположное. После вторичного прохождения 
четвертьво,'!новой пластинки мощность через плечо А поступает 
к антенне. Просачивающаяся мощность проходит через разрядники 
к выходному контуру, в данном случае турникетному, а оттуда 
в эквивалентную нагрузку L. При малом уровне мощности газовые 
разрядники пропускают сигнал, идущий от антенны к приемнику 
через плечи А и R. 

Антенный переключатель с поворотом поляризации, как это 
следует из самого названия, состоит из круглого волновода, в кото
ром возбуждается волна ТЕ11 , и расположенной в нем решетки, со
стоящей из 20 разрядников, которые обеспечивают поворот плоско-
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сти поляризации излучаемой волны на 90°. Связь с передатчиком, 
антенной, приемником и эквивалентной нагрузкой производится 
через соответствующие плечи. Такой простой прибор, как CV2285, 
заполненный криптоном и кусочками кварца в качестве восстанови
тельного агента, был применен в неопубликованной работе Дж. Р. То
маса. Дальнейшая защита, в том числе и в плече приемника [61 ], осу-, 
ществляется при помощи таких защитных разрядников, как CV2378 
и CV2429. В результате этого антенный переключатель обладает 
высокой надежностью и продолжительным сроком службы. 

18.6.3. Индивидуальные функции 

Наибольшего увеличения надежности и улучшения характеристик 
можно достигнуть с помощью развернутой конструкции, в которой 
каждая функция переключателя выполняется специально разра
ботанным для этой цели разрядником. Антенный переключатель 
может быть выполнен балансным или с ответвлениями, и в нем могут 
применяться по отде.т�ьности или в некоторой комбинации разряд
ники с внешним или внутренним поджигом. Например, если_электро
ды размещены в газонаполненном вспомогательном волноводе на
правленного ответвителя с полной передачей энергии [ 176], то разряд 
может быть получен достаточно интенсивным, чтобы вызвать запира
ние волновода. Это означает, что мощность проходит вдоль основ
ного волновода без всяких помех. Таким образом, если приложен 
внешний опережающий импульс соответствующей амплитуды, то 
во время режима передачи мощность может быть переключена из 
вспомогательного плеча в основное и обратно. Для улучшения 
защиты приемника применяются дополнительные разрядники. 

В типичных устройствах [61 ] антенного волноводного шлейфно
го переключателя отдельный защитный разрядник у приемника 
заменяется одной из следующих комбинаций: 

а) предварительный антенный разрядник, за ним аттенюатор, 
включаемый опережающим импульсом, и пассивный защитный пере
ключатель; 

6) предварительный антенный разрядник, за ним защитный
разрядник без поджигающего электрода и пассивный защитный 
переключатель; 

в) предварительный антенный разрядник, за ним защитный 
разрядник без поджигающего электрода, далее аттенюатор, включа
емый опережающим импульсом, и пассивный защитный переключа-
тель. 

В антенном переключателе [104] на частоту 9,5 Гщ, построенном 
по схеме а), использованы предварительный антенный разрядник 
с кварцевой трубкой [168 ], газонаполненный аттенюатор, включа
емый опережающим импульсом, и разрядник пассивной защиты типа 
CV2359; суммарная просачивающаяся энергия составляет менее 
0,01 эрг!uмп. В конструкции,на частоту 3 Ггц, собранной по схеме в), 
разрядники расположены в следующем порядке: CV2339, CV2378, 
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CV2379 и VX3262; мощность передатчика в импульсе 2,5 Мвт, сред
няя мощность 3,5 квт. При малом уровне мощности общие вносимые 
потери составляют 0,5 дб, КСВН менее 1,2 в 8%-ной полосе частот. 
При высоком уровне мощности энергия пика импульса просачива
ющейся мощности в разряднике CV2379 с опережающим импульсом 
и без него равна соответственноО,01 и О, 15 эрг, общее время восста
новления составляет 40 мксек. 

Балансный антенный переключатель, выполненный по любой 
из приведенных на рис. 18.18 схем, может быть модифицирован [61] 

Приемник 

Пер1датчик -, 

L-

Щели сбязи 

Экбидалентная 
наzрузка 

Металлические 
короткозамыкатели 

Рис. 18.21. Фазовращающий антенный переключатель со щелевыми мосто
выми ответвителями на 3 дб .

. Частота 8,5-10 Ггц. (См. [138].) 

путем замены каждого переключателя на комбинацию, состоящую 
из предварительного антенного разрядника и защитного разрядника 
без поджигающего электрода, с подсоединением к плечу приемника 
аттенюатора, включаемого опережающим импульсом, а за ним раз
рядника пассивной защиты. В балансном антенном переключателе, 
блок-схема которого приведена на рис. 18.21, применены [ 138] 
два чувствительных к мощности фазовращателя, каждый из них 
включает пару направленных ответвителей на 3 дб, делящих, как 
это показано в нижнем левом углу рис. 18.21, поступающую в пле
чо 1 мощность поровну между плечами 2 и 3 со сдвигом фаз соот
ветственно О и 90°. Один из фазовращателей разрядника CV248� 
снабжен предварительным антенным разрядником, смещенным на 
четверть волны вперед от положения, соответствующего его ко
роткому замыканию. Электрическая длина фазовращателя по
этому на полволны меньше при мощном сигнале, чем при сла
бом. Таким образом, мощность проходит от передатчика к ан
тенне и от антенны к приемнику, КСВН в любых условиях мень-
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ше 1,2, а изоляция больше 25 дб в диапазоне 8,5-10,0 Ггц, дина
мический диапазон по мощности: в импульсе 800 кsт, средней 
мощности 400 вт. Антенный переключатель укомплектован также 
импульсным аттенюатором и пассивным защитным разрядником 
типа CV2359, размещенными в плече приемника. При испыта
ниях этого антенного переключателя за 36 855 час работы на входе 
приемника сгорело только шесть кристаллических диодов. 

18.7. ТЕХНИКА ИЗМЕРЕНИЯ 

18.7.1. Затухание и полное сопротивление 

В процессе разработки и для контроля во время производства 
требуется снимать характеристики как собранного антенного пере
ключателя, так и отдельных его частей. Рассматриваемые ниже спо
собы относятся специально к газоразрядным переключателям, но 
при некоторой модификации они могут быть применены к пассивным 
конструкциям и переключателям на твердых телах. Обычно измеря
ются [14, 199] вносимые потери, входной КСВН и ширина полосы 
пропускаемых частот; измерение требуется произвести при малом и 
большом уровнях мощности. В первом случае обычно производится 
большой объем испытаний и при использовании в схеме умножения 
мощности N волноводных тройников может быть получена экономия 
мощности в 2N раз [237 ]. Как правило, обычно лабораторное обору
дование должно быть дополнено специализированными приборами. 

Потери в дуге защитного разрядника могут быть, например, из
мерены путем включения его в передающую линию и сравнения мощ
ности на нагрузке с мощностью в том случае, когда разрядник за
менен короткозамыкателем. В экспериментах на частоте 35 Ггц 
Ходгсон в работе, результаты которой не опубликованы, увеличил 
точность измерений мостовым методом. Газонаполненная трубка 
помещалась в одно плечо, а калиброванный анттенюатор - в другое. 
Вспомогательный аттенюатор и фазовращатель настраивались таким 
образом, чтобы сбалансировать мост с короткозамыкателем вместо 
разрядной трубки. При установке трубки на свое место мерой потерь 
в дуге служит та перестройка калиброванного аттенюатора, кото
рую необходимо было произвести, чтобы восстановить нарушенный 
баланс. Повышенная точность, особенно при большой мощности, 
когда доля потерь в дуге становится малой, получается при помеще
нии в линии нескольких трубок. 

Помимо вышеуказанного требуется измерить минимальную мощ
ность поджига, мощность, просачивающуюся из-за взаимодействия 
основной частоты и гармоник', и параметры, характеризующие 
предыонизацию. Измерения на защитных разрядниках следует 
производить при наличии предыонизации: таким образом, изме
ряются как вносимые потери, так и потери на взаимодействие. При 
работе разрядников блокировки передатчика и предварительных 
антенных разрядников суili.ественным является положение экви-
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валентного короткозамыкателя; оно обычно определяется мостовым 
методом, при котором разрядник уравновешивается подвижным 
короткозамыкателем. 

18.7.2. Просачивание мощности 

Пик и плоская часть импульса просачивающейся мощности в газо
разрядных антенных переключателях могут быть раздельно измере
ны методом исключения. К:ак показано на рис. 18.22, а, вначале 
измеряется общая просачивающаяся энергия. Поскольку она состав-

Фазабра-
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импульсный 
zенератор 

Термисторная 
2олс6ка 

а) 

Усилитель 
импульсоб 

С11нхронизация 

MoiJyляmop ПереiJатчик 

На2р11:1ка 

8) 

Термистор 
iJля пиков 

Термистор 
iJля плоской 

Переменный 
аттенюатор 

Про:rоiJной 
резонатор 

днтенный Нагрузка 
ПереiJатчик - переклю• -
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Рис. 18.22. Методы измерения мощности, просачивающейся в антенном 
переключателе: 

а-исключение плоской части импульса; б-раэделение пика и плоской части с помощью 
резонатора; в-переменная ширина импульса. 

ляет в среднем только несколько микроватт, то для этих целей обыч
но применяется термистор вместе с соответствующим мостом. Не
большая часть высокочастотной энергии отводится из передающей 
линии на выход антенного переключателя, причем амплитуда и фаза 
регулируются таким способом, чтобы исключить плоскую часть 
импульса, что контролируется с помощью осциллографа с быстрой 
разверткой. Таким образом, измеряется энергия пика. На практике 
[ 14] плоская часть импульса просачивающейся мощности не оста
ется постоянной в течение всего импульса и потому полного исключе
ния добиться не удается. Поэтому измеренная величина энергии
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пика будет больше своего истинного значения. При коротких им
пульсах необходимо заботиться о том, чтобы сделать равными пути. 
проходимые просочившимся импульсом и гасящим сигналом. 

В другом методе [199] в качестве фильтра для вырезания пика, 
энергия �оторого распределена в широкой полосе частот, исполь
зуется резонатор с высокой добротностью. В измерительном устрой
стве, схематически показанном на рис. 18.22, б, соответствующим 
образом расположенный заградительный резонатор пропускает 
плоскую часть импульса через проходной резонатор к термистору. 
При добротности порядка 1000 только ничтожная часть энергии пика 
проходит через резонатор; большая часть энергии проходит вдоль 
линии ко второму измерительному термистору. Резонаторы должны 
быть точно настроены, и, кроме того, необходимо делать поправки 
на небольшие потери в самих резонаторах и при отражении. 

Для следующего метода, в котором используются импульсы 
передатчика различной длительности, не требуется специального 
оборудования. Измерения суммарной мощности просачивания для 
нескольких импульсов с различной длительностью позволяют опре
делить энергию пика при помощи экстраполяции к нулевой длитель
ности. При этом вовсе не требуется модулятор, формирующий 
импульсы переменной длительности, а достаточно воспользоваться, 
как это показано на рис. 18.22, в, аттенюатором, на который может 
быть подан гасящий импульс в любое время вслед за пиком. Необ
ходимо, чтобы скорость нарастания величины затухания аттенюато
ра после подачи гасящего импульса была велика; вполне удовлет
ворительным значением является 50 дб/мксек. Если, например, 
длительность импульса передатчика равна I мксек, то длительность 
измеряемой плоской части может изменяться ступенями по О, 1 мксек 
за счет уменьшения задержки гасящего импульса. С помощью экст
раполяции получаем энергию пика просачивающейся мощности. 

18.7.3. Время восстановления 

Измерение ослабления слабого сигнала в функции времени после 
окончания мощного импульса позволяет определить время восста
новления газоразрядного антенного переключателя. В устройстве, 
схематически показанном на рис. 18.23, частота генератора сигнала 
близка к частоте передатчика, а выход генератора через направлен
ный ответвитель соединен с антенным переключателем. Зондиру
ющий сигнал должен поступать несколько раньше импульса от пере
датчика для установления уровня отсчета. Измерение амплитуды 
сигнала на экране осциллографа определяется калиброванным ат
тенюатором. 

В модификации этого метода передатчик запускается только 
одним импульсом из двух поступающих от генератора стандартных 
сигналов, таким образом, один из слабых импульсов проходит без 
затухания. На экране осцрллографа видны два импульса, один 
неослабленный, а другой искаженный эффектами восстановления 
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разрядника. Разница в амплитудах импульсов служит м:ерой ос
лабления, обусловленного конечностью времени восстановления. 
kривую восстановления можно непосредственно наблюдать на 
экране осциллографа, модулируя импульсы генератора сигнала 
так, чтобы сделать время задержки переменным или, еще лучше, 
обеспечить быстрое следование импульсов друг за другом [182]. 

Другой способ состоит [14] в модуляции прямоугольным напря
жением. усилителя промежуточной частоты с частотой порядка 
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uтеродин Смеситель Приемник 

Регулятор 
задержки 

Odo-

--

,,,,,,,,,,,,
,,,, 

� -

--!задержка!-· 

Нагрузка днтенный 
перекл,счательf------'----�------+++++..-+-1 ...... 

Рис. 18.23. Блок-схема устройства для измерения времени восстановления• 
Наблюдается амплитуда слабого сигнала в последовательные моменты времени после 

импульса передатчика. 

2 Мгц. При этом на экране осциллографа амплитуда напряжения 
этой частоты изменяется согласно закону восстановления. Во всех 
этих методах необходимо воспрепятствовать просачиванию импульса 
передатчика; для этого используется фильтр из резонатора или 
волноводного моста, а на приемник подается запирающий импульс. 
Эти способы пригодны для защитных разрядников как с низкой, 
так и высокой добротностью, а при некоторой модификации и для 
предварительных антенных разрядников, газонаполненных ат
тенюаторов и других приборов. Параметры разрядника блокировки 
передатчика могут быть измерены при наблюдении [ 14] времени 
восстановления потерь в ответвителе или отражения от основной 
линии для слабых зондирующих сигналов. 
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ГЛАВА 19 

ИЗМЕРЕНИЕ И СТАБИЛИЗАЦИЯ ЧАСТОТЫ 

19.1. ИЗМЕРЕНИЕ ЧАСТОТЫ 

19.1.1. ЭтаJiоны времени 

Частота обычно определяется как количество вибраций или коле
баний в секунду и ее измерение связано с установлением интервалов 
времени и процессом счета. Практической единицей времени яв
ляется средняя солнечная секунда, которая определяется как 
1/(24 Х 60 Х 60) средних солнечных суток. Так как истинные сол
нечные сутки, измеряемые по последовательным прохождениям 
Солнца через меридиан, непостоянны в течение года, то в качестве 
эталонного интервал�. берется среднее значение истинных солнечных 
суток за период 13 двен�цать месяцев. Разница между средним сол
нечным временем и истинным солнечным временем, определяемая 
известным уравнением времени, может доходить до четверти часа. 
На практике пер.rюд вращения Земли измеряется не путем непосред
ственного наблюдения за Солнцем, а посредством наблюдения за 
прохождением звезд, дающим более точные результаты. Из наблюде
ний за звездами определяется звездное время, далее оно преобразу
ется к среднему солнечному времени [ 141, 206], которое затем пере
дается радиовещательными станциями как сигналы времени обсер
ватории. Другое определение - эфемеридное время - основыва
ется на периоде обращения Земли вокруг Солнца. Принимая во 
внимание постоянство такой меры, эфемеридное время определяется 
как 1/31556925,9747 часть тропического 1900 года, в полночь на 
1 января. 

Для того чтобы счет времени не растягивался на весь интервал 
средних солнечных суток. рбычно пользуются промежуточным эта
лоном частоты, который поддерживается непрерывно в рабочем 
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состоянии и ежедневно проверяется по опорным сигналам времени, 
Другие частоты измеряются посредством сравнения с этим эталоном 
или частотой, получаемой нз частоты эталона. 

Обычные эталоны частоты [147, 148] состоят из надлежащим 
образом вырезанных кристалов кварца, поддерживаемых в режиме 
непрерывных колебаний с помощью схем на электронных лампах. 
Обычно они рассчитаны на частоту 100 кгц, которая удобна с точки 
зрения размеров кварца. Эта частота посредством электронных схем 
делится для получения импульсов с частотой повторения 10, 100, 
1000 и 10 ООО гц, и одна из наиболее низких частот используется для
приведения в действие двигателя переменного тока, отсчитывающего 
часы, минуты и секунды. Такие часы ежедневно проверяются по 
сигналам обсерватории. Кварцевые резонаторы могут быть изготов
лены в виде стержней, колец или пластинок [40, 69, 141 ]. Благодаря 
поддержанию кварца при постоянной температуре с помощью термо
стата и надлежащей конструкции самого кварца и его держателя 
величина дрейфа частоты очень мала и составляет за месяц примерно 
2- 10-1° [291 ].

Эталоном частоты в области сверхвысоких частот может служить
резонансная частота объемного резонатора; такие приборы под
ходят для этой цели в виду их простоты, компактности и прочности. 
Опорным эталоном может также служить спектральная линия газа 
[141 ]. Поскольку эти спектральные частоты полностью определяются 
внутриатомными силами связи, то как показано в разд. 7 .1, они 
пригодны в качестве точных эталонов. Будучи однажды проверен
ными, эти частоты могут воспроизводиться в любое время, ьбеспечи
вая высокую степень стабильности в течение длительного· времени 
без проверки по астрономическим эталонам. Предельная стабиль
ность таких эталонов зависит от присущей им ширины линии. Прак
тические условия приводят к расширению этой линии, но при 
тщательно выбранных соответствующих схемах легко можно достиг
нуть чрезвычайно хорошей стабильности. 

19.1.2. Методы умножения 

Методы непосредственного измерения частоты хорошо отрабо
таны и существует тенденция дальнейшего их усовершенствования 
[59, 63, 111 ]; на сверхвысоких частотах они служат, главным 
образом, для точных опорных эталонов. Для сравнения используют
ся гетеродинные методы с соответствующим интерполирующим уст
ройством [214 ], позволяющим перекрывать непрерывный диапазон. 
Некоторые методы [8,70] основаны на настройке поСJiедовательными 
ступенями частоты одного генератора на гармонику частоты другого, 
после чего по кварцевому эталону производится калибровка шкалы 
генератора наиболее низкой частоты. В другом устройстве [102] для 
измерения разностной частоты используется калиброванный связ
ной приемник. Точность упомянутых выше методов ограничивается 
примерно величиной 10-6 вследствие ухода частоты генераторов за 
короткие промежутки времени между двумя группами измерений. 

381 



Для получения повышенной точности необходимо использовать 
более совершенное оборудование, основанное на синтезе [ 113, 114, 
146) колебаний, стабилизированных кварцем. В устройстве, при
менявшемся Эссеном [69 ], частоты с диапазоном изменения от 8,3
до 9,2 Мгц образуются при помощи эталона частоты 100 кгц, как
nоказано на рис. 19.1. Посредством переключателя выбираются ди
скретные частоты с интервалами 1 Мгц, что дает фиксированные ста
билизированные кварцем частоты с разносом около 1 % ; для непре
рывного перекрытия в схему включается ·гетеродин на частоту 500-
600 кгц. Этот гетеродин сам проверяется с помощью эталона по боль
шому количеству точек частоты и может быть настроен с точностью
0,2 гц.

После последовательного умножения образуются колебания 
А- Е, причем первые три имеют мощность на выходе 3 вт. Для из
мерения частоты требуется лишь небольшая мощность, поэтому 
можно использовать гармоники умножителей А - Е так, что пол• 
ный диапазон перекрытия частот получается вплоть до гармоник 
30-го порядка. Гармоники генерируются посредством кристалли
ческих диодов, смонтированных в коаксиальных или волноводных
блоках искажений [189, 210, 270, 290 ]. Мощность быстро умень
шается с увеличением порядка гармоники, поэтому на самых высо
ких частотах должны использоваться чувствительные приемники.
В большой части диапазона можно отказаться от использования
таких приемников, если промодулировать принимаемый сигнал
частотой 1 кгц; после детектирования он усиливается и подается на
пластины электронно-лучевой трубки. Для целей интерполяции при
измерении частоты биений используются также цифровые счетчики
электрических пмпульсов.

В процессе измерения следует принимать меры, чтобы избежать 
паразитных сигналов, которые могут возникнуть, например, при 
генерировании гармоник в смесителях. В области самых высоких 
частот были разработаны технические приемы улучшения средств 
отождествления. В целях получения гармоник данной частоты от
носительно свободных от паразитных составляющих использовались 
для выделения гармоник настроенные селективные цепи с узкой по
лосой [ 190] и сравнительно сложные системы генерирования, выде
ления, смешения и фильтрации гармоник [57 ]. 

Во многих системах измерения частоты [302] для достижения 
области сверхвысоких частот необходимо применять умножители 
частоты, но в качестве источника можно также использовать генера
тор сверхвысокой частоты и делить его частоту для обеспечения 
вспомогательного измерительного оборудования, например, интерпо
лирующих систем и часовых механизмов. С такимии сверхвысокоча
стотными схемами удобно использовать регенеративно-модуляцион
ный делитель частоты Миллера [154, 143). На более низких частотах 
возможен более широкий выбор схем; в качестве делителей широко 
используются регенеративнь1е модуляторы [163), мультивибраторы 
и различные схемы типа счетчиков [77, 120, 212). 
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Рис. 19.1. Метод получения колебаний, стабилизированных кварцем. (См. [69].) 



19.2. СТАБИЛИЗАЦИЯ ЧАСТОТЫ 

19.2.1. Опорные резонаторы 

Частота колебаний генераторов в области сверхвысоких частот 
зависит от напряжений на электродах, сопротивления нагрузки, 
механических возмущений и окружающей температуры, поэтому 
для повышения стабильности часто используются системы регули
рования частоты. Примером такого регулирования, который описан 
в разд. 16.3.1 может быть автоматическая подстройка частоты ге
теродина в супергетеродинных приемниках [303]. Рассматриваемые 
здесь системы являются абсолютными в том смысле, что генератор 
сверхвысоких частот привязан по частоте к стабильному опорному 
резонатору. Такие резонаторы должны иметь температурную ком
пенсацию [92, 186, 235], или должны быть сделаны из материала, 
имеющего низкий температурный коэффициент расширения, на
пример инвара. Хорошую стабильность можно получить также 
путем применения плавленого кварца, вырезанного точно по раз
мерам и покрытого серебром; коэффициент расширения его состав
ляет всего лишь 0,5-10-6

• Очень низкими коэффициентами расшире
ния обладают также некоторые керамики [216]. Для уменьшения 
.влияния влажности резонаторы должны ·быть запаяны, так как 
диэлектрическая постоянная воздуха определяется видоизменен
ным уравнением (6.54) 

106 (в-1):= 2О�р1 +180(1 + 55:о) Р;, (19.1) 

где р1 и р2 -

парциальные давления соответственно сухого воздуха 
и водяных паров в миллиметрах ртутного столба. Для получения 
точных результатов следует учитывать поверхностный эффект и 
резонансная частота при этом должна быть уменьшена на дробь 
1/Qи. .. 

В практичесiqI используемых опорных цилиндрических резона
торах применяIQтся колебания вида ТМ010, при котором торцевые 
стенки точно перпендикулярны оси, а электрическое поле является 
чисто продольным. Резонансная частота определяется из уравнения 
(1.70) по формуле 

f, = 2,4048256 c/nd. (19.2) 

Добротность Q изменяется от нуля для резонатора нулевой длины 
до некоторого асимптотического значения, когда длина резонатора 
неограниченно увеличивается; для меди на частоте 9,375 Ггц она 
составляет около 37 ООО. 

В таких резонаторах собственная частота колебаний вида ТМ010 
может изменяться из-за искажения картины поля, вызываемого 
при введении радиального или осевого поршня [71 ], изменения поля 
вблизи отверстия связи или формы торцевых стенок. Если размеры 
выбраны так, что отношенu� d/l превышает 2,15, то возникает по
следующий более высокий вид колебаний ТМ110, частота которых 
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больше в l ,6 раза, при этом колебания с более низкой частотой воз
никать не будут. 

При более. низких значениях d/ l могут поддерживаться колебания. 
вида ТЕ111 , 

но их можно исключить, если питающую линию сконст
руировать так, как показано на рис. 19.2, что позволяет разделять. 
два вида связи: последовательную для колебаний вида ТЕ111 и 
параллельную для ТМ010• При использовании в цилиндрическом 
резонаторе колебаний вида ТЕ01 можно получить более высокие 
значения добротности Q с соот
ветствующим повышением каче
ства регулирования. В некото
рых случаях желательно, чтобы 
резонатор представлял собой для 
входной линии согласованную 
нагрузку; на рис. 19.3 показан 
rакой резонатор, используемый 
на частотах 65-75 Ггц. Корпус 
резонатора сделан из инвара, 
внутренние поверхности корпу
са покрыты серебром; микромет
рическая головка позволяет 
регулировать резонансную 
частоту. 

В системах регулирования 
частоты иногда требуется, чтобы 
резонансная частота резонатора 
модулировалась звуковой часто
той; такая модуляция может 
осуществляться с помощью сле
дующих устройств: а) диафраг
мы, приводимой в движение 
электромеханическим способом, 
6) полупроводникового кри
сталла, на который подается мо
дулирующее напряжение и ко
торый сильно связан с резона-

Рис. 19.2. Цилиндрический резона-
тор для колебаний вида ТМ010: 

Частота 9,375 Ггц. Резонатор перестраи
вается посредством искажения картины 
поля, а метод связи сводит возбуждение· 

колебаний вида ТЕ11 к минимуму. 

тором, в) вибрирующего язычка, г) посеребренного пьезоэлектри
. ческого кристалла, установленного на одной из торцевых стенок. 
д) вращающегося эксцентричного диска, е) намагниченного феррита 
и ж) магнитострикционного стержня, возбуждающего механические 
колебания на частоте механического резонанса резонатора. 

Хотя частоту генератора СВЧ можно стабилизировать [66, 
129, 207] при непосредственной связи с опорным резонатором, 
обычно применяется схема стабилизации колебаний с вспомога
тельным резонатором, в котором запасается большое количество 
энергии при малых потерях мощности [25, 152). 

Эrот внешний резонатор может соединяться с выходной линией 
генератора последовательно или параллельно; типичное устройство 
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показано на рис. 19.4, а. Можно показать [53 ], что крутизна кривой 
зависимости реактивной проводимости от частоты для цепи настрой
ки генератора увеличивается благодаря коэффициенту стабилиза
ции Fs. Когда значение Fs велико, то резонансная частота системы 

Оо11но6оdныil 
6xoil 

f1икронr:тр11ческаfl 
zопо6ка 

Рис. 19.3. Эталон частоты резонаторного типа. 
Частота 65-75 Ггц. I<орпус резонатора сделан из инвара; вход согласован. 

близка к частоте опорного эталона и с изменением частоты генера
торной цепи она изменяется очень медленно. Наилучшие результаты 
достигаются в том случае, когда вспомогательный резонатор нахо
дится на расстоянии целого числа полуволн от действующего вы-

а) 
Рис. 19.4. 

б} 8) 

Непосредственная стабилизация объемным резонатором: 
а-типичное устройство резонатора и генератора; 6-эквивалентнsя схема; в

кривые реа11тивной проводимости. (См. [94].) 

хода генератора. Так как допустимые отклонения в положении 
резонатора составляют около О,Оlл, то обычно предусматриваются 
средства для небольших фазовых регулировок. 

Для подавления нежелательных видов колебаний в лампе, 
линии передачи и стабилизирующем резонаторе, а также для рас
ширения области стабилизации вводится демпфирующее сопротив
ление, вносящее небольшюе затухание в линию передачи. В пока
занной на рис. 19.4 системе демпфирующее сопротивление имеет 
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вид согласованной нагрузки, кроме того, вводится индуктивная
или емкостная реактивная проводимость для создания активной
проводимости, последовательной со стабилизирующим резонатором.
Можно стабилизировать частоту магнетронных [53] или клистрон
ных [ 178] генераторов, но в этом случае в опорном резонаторе
необходимо рассеивать около одной четверти генерируемой мощ
ности. В системе [286] стабилизации отражательного клистрона
на частоте 9,5 Ггц благодаря применению колебаний вида ТЕ0,1,17 

была получена ненагруженная добротность порядка 150 ООО, что
обеспечивало коэффициент стабилизации около 1 ООО. 

Эквивалентная схема резонаторной системы стабилизации пока
зана на рис. 19.4, 6. Если Ь - нормированная реактивная прово
димость, то согласно Гольдштейну [94] 

F
s 
= 1 + (db'Jdf)J(db;df). (19.3) 

Это можно записать в следующем виде: 

F - 1 2 
Q. g� 

s - + т (gd + Qe/Qu)2 Qeg ' (19.4) 

где т - коэффициент трансформации для места под соединения;
gd - нормированная активная демпфирующая проводимость,

а Qeg - внешняя добротность генератора. Область стабилизации,
определяемая, как показано на рис. 19.4, в, частотным разбросом
между пиками трансформированной реактивной проводимости ре
зонатора, определяется выражением 

(gg 1) Лf = fo � + Qu ( 19.5) 

где f O - частота системы. КСВН устройства при настроенном ре
зонаторе определится формулой 

S _ 1 _I 2 Qe 
( 

+ Qe )-I
оп -- Т т gg Qu gg Qu (19.6) 

При возникновении колебаний генератор подвергается рассогла
сующему действию расстроенного стабилизирующего резонатора.
Если Soff есть возникающий при этом КСВН, то 

gg = (S0ft - 1)/m2
. (19.7) 

Вносимые потери в децибелах стабилизирующей системы опреде
ляются формулой 

LL = 20log[l + m2 gg 2�еи (gg + ieu)-l]. (1 9.8) 

При конструировании системы стабилизации значения т, Qe и Qu 
могут определяться обычными методами, а Qeg получается из коэф
фициента затягивания частоты f Р генератора по формуле 

Qeg = 0,417 folfp
- (1 9.9) 
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19.2.2. Схемы стабилизации 

Многие методы стабилизации генераторов сверхвысоких частот 
основрны на применении следящих систем, в которых частота 
ист9чника сравнивается с частотой опорного эталона, при этом 
вырабатывается напряжение, пропорциональное разности частот, 
которое тем или иным путем используется для корректирования 
частоты сигнала. В неопубликованной работе Вернера рассмотрен 
ряд широко используемых управляющих цепей. В общем виде 

напра6пенныii. 
t /((}Jффllц
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е

н
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Рис. 19.5. Принцип работы электронного стабилизатора частоты: 
а-бло1,-схема; б-характеристика дискриминатора с объемным резонатором, в котором 

выходное нnnряжение пропорционально мнимой части коэффициента отражения. 

такая схема показана на рис. 19.5, а; небольшая часть генерируемой 
мощности подается в схему сравнения или дискриминатор [172]. 
В дискриминаторе, типичная характеристика которого показана 
на рис. 19.5, 6, образуется напряжение ошибки, пропорциональное 
алгебраической разности опорной частоты и частоты генератора. 
Выходной сигнал дискриминатора усиливается и подается на управ
ляющий электрод генератора, при этом фаза подбирается так, 
чтобы получалась отрицательная обратная связь. Если Qi -до
бротность опорного резонатора, то область регулирования частоты 
составляет около ± 1/Qi . 

Предположим, что при размыкании и замыкании цепи обратной 
связи благодаря изменению рабочих условий происходит изменение 
частоты соответственно на Лf1 и Лf2. Тогда 

Лf2 = Лf 1 - DgVA АЛf 2 = Лf 1/(l + DgVA А), (19.10) 
где D -крутизна характеристики дискриминатора, в· сек; 
gvл - коэффициент усиления усилителей и А -чувствительность 
управляющего электрода, (в.сек)-1

. Тогда усиление цепи обратной 
связи gvL равняется DgvлA, а коэффициент стабилизации будет 

f5 = Лf 1 /Лf2 =·1 + gVL' (19.11) 
Величину Fs из-за шумов и паразитных сигналов, конечно, нельзя 
увеличивать безгранично, увеличивая gv L [262 ]. Различные системы 
электронной стабилизации.� можно классифицировать по методам 
постоянного и переменного токов. 
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Было разработано несколько систем стабилизации, основанных 
на усилении по постоянному току напряжения «ошибки», но в боль
шинстве из них встречаются затруднения из-за динамической 
нестабильности, дрейфа и изменения уровня. В сверхвысокочастот
ном варианте [ 182] хоро
шо известной схемы Фо
стера-Сили фазы напря
жений, поступающих в 
кристаллический детектор 
по двум различным путям, 
подобраны так, что когда 
резонатор резонирует, то 
{>НИ находятся в квадрату
ре. Оказалось, что клист-
ронный генератор, работа
ющий на частоте 4 Ггц, с 
помощью этого устройства 
можно удерживать в пре
делах 40 кгц от опорной 
частоты. Если линия пере
дачи нагружена на резо
натор, то положение сто
ячей волны быстро изменя
ется с изменением частоты 
<>коло резонанса. 

Стабилизатор этого ти
па был построен и иссле
дован Пирчером [172], ко
торый, как показано на 
рис. 19.6, использовал вол
новод с двумя щелями 
связи, разнесенными на 
четверть волны и располо
женными так, чтобы выход

-

'lacmom11 � 
пра6ильная. 1 
Резонатор с1-
tласо6ан нecfl- i Dершенно 

1/ас11111та�1 IJwJe 1 
1 

6)

Рис. 19.6. Стабилизатор с использованием 
метода стоячей волны: 

а-блок-схема; б-картина стоячей волиы в вол
новоде. (См. [172].) 

ные сигналы каждого детектора при резонансе были равны. 
Коэффициент стабилизации, равный f/Q1 , для системы, работающей 
в области 10 Ггц, был получен порядка 800; удовлетворительные 
результаты имеются [272) также и для частоты 2,8 Ггц. 
Желательно, чтобы резонатор был согласован [64 ]. Другой 
вариант метода стоячей волны базируется (41] на интерфе-' 
рометре, описанном в разд. 5.2.2; физическая длина «длинного» 
плеча может быть уменьшена путем использования замедляющих 
структур, подобных спирали [299 ]. 

На сверхвысоких частотах· можно использовать схему дискри
минатора Трэвиса [222), применяя два резонатора, один из которых 
настроен немного выше, а другой немного ниже требуемого· значе
ния опорной частоты. Действие схемы основано на изменении коэф
фициента передачи мощности с частотой; наилучшая характеристика 
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получается в том случае, когда используются наиболее крутые 
части резонансных кривых. На практике оказалрсь трудным наст
роитьдва резонатора для получения требуемого перекрытия на опре
деленной частоте, поэтому было предложено использовать в одном 
и том же резонаторе два различных вида колебаний [ 184 ], напри
мер, ТЕ01 и ТМ11 в возмущенном цилиндрическом резонаторе. 
Все устройство настраивается с помощью одного поршня и для каж
дого вида колебаний используются отдельные органы связи с де
текторами: Регулировка может быть значительно упрощена, если 
один из резонаторов заменить аттенюатором, но при этом вдвое 
уменьшается крутизна характеристики дискр_иминатора. 

Генератор 

х 

/l) 

--Е;;_,7\ 
f-t-8 \ 

о) Векторная dvazpaмнa 
напряжении на dvode"A • 

\'.Jв-\ 
���-R..'{�

I

6) Векторная tlvагранма
11апряжен11ii ни. tluode" в·

Рис. 19.7. Стабилизатор типа Паунда по постоянному току: 
а-волноводнан схема и амплитуды электрического поля; бив-векторные диаграммы. 

(См. [174].) 

Одной из лучших схем стабилизации частоты по постоянному 
току представляет разработанный Паундом [173, 174] вариант, 
показанный в упроще1шом виде на рис. 19.7. Энергия, которая 
поступает в дискриминатор, распространяется по путям, показан
ным пунктирными линиями; здесь же обозначены максимальные 
значения напряжения. Разности фаз напряжений, подводимых 
к детекторам, показаны на векторных диаграммах и с их помощью 
можно определить максимальные значения напряжения. Если Р 
есть мощность на входе дискриминатора, а К - эффективность 
выпрямления кристаллов при холостом ходе, то крутизна характе
ристики дискриминатора будет 

D = KPQulfг - (19.12) 

Если напряжение ошибки выводится из дискриминатора наложен
ным на несущий сигнал, то можно использовать усиление по пере
менному току с тем, чтобы существенно ослабить дрейф, фоновые 
наводки и шумы мерцания. 

На этом принципе построен стабилизатор с частотной модуля
цией, показанный на рис.· 19.8 и исследованный Грантом [100]. 
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На управляющий электрод генератора подается небольшое напря
жение звуковой частоты с тем, чтобы его сверхвысокочастотный 
выходной сигнал был модулирован по частоте. Часть этого сигнала 
через опорный резонатор подводится к детектору. Если средняя 
частота генератора будет немного ниже или выше резонансной часто-

Сvнхронизи· 
PIJIOЩUU. 
см11ситепь 

О6ьсмныii 
р11зон[!mор 

Усvлитель 
З61JКО6ЫХ 

частот 

ь1хоа 

р 

tJ) 
а) 

Рис. 19.8. Стабилизатор с частотной модуляцией: 
а-блок-схема; б-пояспение принципа действия. (См. [100).) 

ты объемного резонатора, то сигнал на выходе кристаллическоrG 
детектора будет содержать составляющую на частоте модуляции. 
Эга составляющая будет в фазе или противофазе с частотной моду
ляцией в зависимости 
от того, будет ли сред
няя частота слишком 
низкой или слишком вы
сокой. Составляющая на 
частоте модуляции уси
ливается и поступает в 
синхронизующий смеси
тель, с которого снима
ется корректирующее 
постоянное напряжение 
на управляющий элект
род. Более усовершенст
вованные уст р о й с т  в а 
предусматривают ис
пользование транзистор
ных схем [261 ] и нап
равленных ответвителей 
[281 ]. 

Ci·нxpo11u
JUp1JIOЩUU 
смесите1tь 

!Jсилитиль 
з6уко6ы,� 
частот 

Рис. 19.9. Резонансный метод определения 
направления ухода частоты. 

!(оэффициент передачи резонатора регулируется по
средством модуляции звуковой частотой его резон!нс

ной частоты. (См. [93].) 

Чтобы избежать неудобств, связанных с частотной модуляцией 
полезного выходного сигнала генератора, для образования схемы, 
способной определять направление ухода частоты по резонансному 
методу, можно модулировать внешний резонатор; примерное уст-
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ройство показано на рис. 19.9. Для исключения непосредственного 
затягивания частоты генератор должен быть развязан от резона
тора. Такой частотный стабилизатор использовался [93] на частоте 
4 Ггц, резонатор при этом модулировался с помощью вибрирующего 
язычка. В другой системе [ 119] модуляция резонатора осуществляет
ся с помощью небольшого поршня, прикрепленного к вибрирую
щей диафрагме; при этом клистронный генератор, работающий 
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Рис. 19.10. Оригинальный стабилизатор типа Паунда на промежуточной 
частоте. 

Осциллоскоп помогает регулировке дискриминатора. (См. [174].) 

на частоте 3 Ггц, оставался стабильным в полосе 200 �ц. У силе• 
ние звуковой частоты использовалось также в дискриминаторе 
Тайсона [228 ]. 

В новом дискриминаторе, описанном Джонсоном [121 ], неболь
шая часть мощности генератора поступает в опорный резонатор 

u l� Эт u • через петлю длинои в/\,· а петля имеет индуктивныи характер,

так что напряжение на ней вблизи резонанса изменяется линейао 
с частотой. Для того чтобы выходной сигнал дискриминатора был 
независим от мощности, связь между индуктивной петлей и резо
натором изменяется с частотой 400 кгц посредством экранирующей 
пет.rш. Напряжение, возникающее на индуктивной петле, выпрям
ляется кристаллическим детектором, и составляющая с частотой 
400 кгц на его выходе затем усиливается и подводится к синхр� 
низующему смесителю, который подает корректирующее напряже
ние к генератору. На частоте 3,25 Гщ с таким устройством. была 
получена стабильность 10-7• 

В большинстве широко применяемых схем частотной стабили
зации используется дискриминатор промежуточной частоты, пред
ложенный Паундом [173, 174]. Небольшая часть выходной мощ
ности генератора делится, как показано на рис. 19.10, двойным 
волноводным тройником; о.,11на половина идет к объемному резо
натору, а другая - к диодному модулятору. Диод согласован 
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с волноводом на сверхвысокой частоте f, но становится рассогла
сованным, когда через него пропускается добавочный ток от гене
ратора частоты 45 Мщ. Поэтому сигналы боковых полос на частотах 
f ±45 Мгц от него отражаются, делятся в двойном волноводном 
тройнике и проходят частично к детектору, а частично - обратно 
к генератору. 

Поскольку объемный резонатор согласован, то на резонансной 
частоте он не отражает, но на частотах, немного отличающихся 
от резонансной, часть сигнала отражается и делится двойным 
волноводным тройником между детекторным и входным плечами. 
Волны от модулятора и резонатора, достигающие детектора, 
смешиваются и дают сигнал на частоте 45 Мгц, амплитуда и. фаза 
которого зависит от коэффициента отражения резонатора. Этот 
сигнал с частотой 45 Мгц усиливается и преобразуется в фазовом 
детекторе в корректирующее напряжение, которое затем подается. 
на управляющий электрод генератор& В целях облегчения опти
мальной настройки схемы для контроля используется электронно
лучевой осциллоскоп. Напряжение качающейся частоты подается. 
на электрод генератора, а выход фазового детектора переключается 
на осциллограф. Затем регулируются фазовращатель в плече резо
натора и фаза колебаний с частотой 45 Мгц для получения характе
ристики дискриминатора с наибольшими крутизной и амплитудой. 
Максимальную крутизну кривой дискриминатора можно вы
числить с помощью выражения 

= MQu (
PZ;J 

)
1/2 

D 2fr Lc ' 

(19.13} 

где М - максимальное значение коэффициента отражения кристал
лического модулятора. При оптимальных условиях остаточная 
частотная модуляция из-за шума определится по формуле 

4fr ( kT0 FfN )1/2 

Лfсредиеквадр = MQu 2р , (19.14) 

где fN - критическая частота шума. В первоначальной экспери
ментальной системе F = 10, fN = 10 кгц, Р = 1 мвт, fr = 9 Ггц,.
М = 1 и Qu = 25 ООО; при этих данных Лfсреднеквадр = 0,65 гц. 

Другим вариантом, использующим дискриминатор промежуточ
ной частоты Паунда, является равноплечая схема, описанная. 
Туллером, Галовеем и Цаффарано [225]. Из рис. 19.11 можно ви
деть, что эта схема отличается от оригинальной тем, что смеситель. 
и кристаллический модулятор поменялись местами. Такая схема 
расширяет область частот, получаемую без регулировки примерно 
от 4 до 12%, что экщшалентно улучшению стабильности примерно 
в четыре раза. Работает равноплечая схема/Паунда подобно ори
гинальной [108 ]; Эссен [73] получил очень хорошие результаты 
на частоте 9,2 Ггц с клистронным генератором CV129. Опорным 
элементом служил герметизированный инваровый резонатор с очень 
высокой добротностью, который поддерживался при постоянной 
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температуре с точностью до ± О ,О 1 ° С. Применяя в качестве моду
лятора германиевый диод типа GEX66, можно было уменьшить 
ширину полосы частот стабилизированного генератора до 1 гц, 
а уход частоты составлял примерно 10-8 в час, что очень близко 
к краткосрочным и долгосрочным теоретическим пределам. Равно-
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деоti.ноii. 
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Рис . 19 .11. Дискриминатор равноплечего стабилизатора Паунда. 
На вставке приведена векторная диаграмма. (См. [225].) 

плечая схема Паунда использовалась также вместе с медленно 
действующей электромеханической системой; такой стабилизатор 
с двойным контуром регулирования реагирует как на медленные, 
так и на быстрые возмущ_ения [182].

19.3. СПЕl(ТРАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ 

19.3.1. Механическое качание частоты 

Выходные сигналы генераторов сверхвысоких частот часто бы
вают модулированными, поэтому необходимы средства для опре
деления его частотного спектра. Для иллюстрации количественных 
соотношений при формировании спектра рассмотрим частотную 
функцию а(ш), представляющую переходный процесс f(t). Теорема 
об интеграле Фурье для непериодического симметричного переход
ного процесса утверждает (283 ], что 
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00 

f (t) = 2 J а (ш) cos rotdw,
о 

1
00 

а (ш),=-;; J f (t) cos wtdt.
о 

(19.15) 

(19.16) 



Если переходный процесс имеет импульсный характер с амплитуд
ной модуляцией функции ошибок, то f(t) и а(ш) имеют такой же вид.
Функция f(t) определится тогда формулой 

f(t)=Ae-(kt)•cosro0 t, (19.17) 
где А и k являются соответственно мерами амплитуды и полосы
частот; если предположить, что ш0 » k, то а( ш) имеет вид 

00 

а (ш) = : S e-<kt)' cos ro0 t cos wtdt=(A/4 k yn) е- (w-w0>'J4k•. 
о 

(19.18) 
Ценность выражения (19.18) для a(ro) состоит в том, что оно ап
проксимирует функцию полной проводимости усилителя с несколь
кими настроенными каскадами. 

Более обычный переходный процесс имеет вид прямоугольного
импульса длительности tp, в течение которого высокочастотное на
пряжение определяется следующим образом: 

f (t) = Acosw
0

t, (19.19) 
так что 

t р/2 

а (ш) = : S cos ш0 t cos wtdt,

о 
и, если ro0 » l/t

p
, то 

At 
sin _!__ ( ro0 - ro) t

p 
р 2 а (ш) = � -1-----

2 (ro0 - w) t
p 

Энергетический спектр определяется формулой 
А2 t2 sin2 ; (ro0 - ы) t

p 

1 а (ш) 12 
= !61t� - -, -----("' _ w)2 t2 

4 о 
р 

(19.20) 

(19.21) 

(19.22) 

Первые нули э,их функций имеют место при (ш0 - ro) = 2л/t
р,

и наибольшая часть энергии заключена в пределах этих частот.
Например, для спектра импульса длительностью 1 мксек разность
частот, соответствующих первым нулевым точкам, равна 2 Мгц.

Простой анализатор спектра [221] получается при механи
ческом качании частоты объемного резонатора, через который 
проходит сигнал [5, 52, 126]. Устройство Аллана и Карлинга [2],
показанное на рис. 19.12, можно использовать на частотах 3, 10 
и 35 Ггц, изменяя соответствующим образом его сверхвысокочастот
ную схему. Объемный резонатор резонирует на колебаниях вида 
ТЕ011, качание его частоты осуществляется с помощью цилиндри-
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ческого поршня малого диаметра, приводимого в движение вра
щающимся кулачком. Ввиду высокой добротности резонатор от
вечает только на узкую полосу частот при любом положении поршня. 
Выходной сигнал резонатора выпрямляется, усиливается и, нако
нец, развертывается на осцилл_оскопе посредством катушек, ток 
в которых синхронизован с движением поршня. Когда сигнал 
источника имеет вид импульса, спектр изображается в виде после
довательности вертикальных линий, и для получения хорошей 

·Bxobнoii
6олно6оil

Микрометрическая 
zоло6ка Детектор� � �-� 

Вид�о

усимтель 

5мк 
расширения 
импул�со5 

Схема 
подс-5еrr.кц 
импульсо!I 

Рис. 19.12. Механически перестраиваемый анализатор спектра. (См. (23].) 

индикации система снабжается схемами удлинения и подсветки 
импульсов. 

В спектрометре, ,описанном в неопубликованной работе Бейли, 
вся торцевая стенка резонатора колебаний вида ТЕ014 

колеблется 
под воздействием катушки, питаемой от силовой сети. Благодаря 
этому при развертке поддерживается правильная круговая форма, 
следовательно, вид колебаний можно предсказать и успешно исполь
зовать обычные средства подавления нежелательных видов коле
баний. Требование высокой добротности влечет за собой довольно 
высокие вносимые потери между источником и детектором. Это 
означает, что при простом индикаторе видеосигналов прибор при
годен только для мощностей порядка 1 вт и выше. Преимущества 
механического спектрометра заключаются в том, что резонатор 
может работать в качестве весьма точного волномера, а для непосред
ственного измерения частотной девиации можно использовать 
микрометрическую настройку. 

19.3.2. Электронное качание частоты 

Приемник (162], который имеет достаточно широкую полосу 
частот, охватывающую всю область функции частоты a(ro), а также 
обладающий линейной фазовой характеристикой, будет воспроиз-
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водить первоначаJtьную форму импульса без учета его временной 
задержки. Однако чаще пользуются приемником с очень узкой 
полосой по промежуточной частоте, так что приемник отвечает не на 
всю частотную функцию, а только на ее очень узкую часть; эта 
часть настолько узка, что практически способна представлять 
значение частотной функции для единичной частоты. Эта узкая 
полоса частот эквивалентна длинному высокочастотному импульсу, 
который после выпрямления квадратичным детектором дает на эк
ране электронно-лучевой трубки переходной импульс, пропорцио
нальный энергетическому спектру на частоте настройки прием
ника. 

Для воспроизведения всего спектра частота в приемнике или 
анализаторе спектра медленно качается, а горизонтальное откло
няющее напряжение изменяется с ней синхронно. На экране.осцил
лографа появляется последовательность переходных импульсов 
n виде вертикальных линий, огибающая которых пропорциональна 
энергетическому спектру. Для получения хорошего разрешения 
по спектру ширина полосы усилителя промежуточной частоты 
выбирается достаточно узкой. Если, например, исследуется сигнал 
незатухающих колебаний, то переходная характеристика, появ
ляющаяся на экране, представляет собой кривую полосы пропуска
ния приемника. При использовании супергетеродинного приемни
ка пр·омежуточная частота должна быть довольно высокой, чтобы 

_ устранить влияние зеркального сигнала. Для того чтобы добиться 
хорошего воспроизведения спектра, частота качания и частота 
повторения импульсов должны быть такими, чтобы на экране 
умещалось, по крайней мере, 50 переходных импульсов. Другие 
конструктивные вопросы касаются исследования длительностей 
импульсов и амплитуды входного сигнала. 

Один из практических образцов анализатора спектра, блок
схема которого приведена на рис. 19.13, обеспечивает визуальную 
индикацию частотного спектра высокочастотных сигналов в области 
от 34,1 до 35,7 Ггц. Частота при качаний, регулируемая в пре
делах до 60 Мгц,. и характеристики цепей усилителя промежуточной 
частоты делают прибор особенно полезным для исследования импуль
сов длительностью от 0,1 до 0,4 мксек. Для облегчения настройки, 
д также для измерения частоты сигнала, в прибор встроен волно
мер, дающий на своей резонансной частоте отметку на индикаторе. 
Кроме того, для измерения частотных интервалов на экране элект
ронно-лучевой трубки может быть получена последовательность 
-отметок, создаваемых внутри самого прибора; калиброванное ре
гулирование позволяет сделать расстояние между этими отметками
равными любому значению от 5 до 10 Мгц. Сигнал с выхода баланс-
1юго кристаллического смесителя подается на двухкаскадный
усилитель промежуточной частоты 60 Мщ, затем с помощью пре
образователя частоты он преобразуется в частоту 11 Мщ, усили
вается на этой частоте и детектируется. Высокочастотный блок,
.который выполняет все функции приемника, предшествующие
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окончательному усилению видеочастоты, компактен и отделен от 
источников силового питания и индикатора, которые смонтированы 
Е:а стойке. 

19.4. ЭТАЛОНЫ СПЕКТРАЛЬНЫХ ЛИНИЯ 

19.4. t. Методы поглощения 

Спектральные линии атомов и молекул оказались точными 
и стабильными эталонами частоты [ 11, 301 ]. Спектры твердых тел, 
как правило, бывают широкими по частоте и поэтому годятся только 
для более простых измерений. Например, комбинированное исполь
зование ядерного и электронного резонанса в твердом теле дает 
возможность [ 151, 168] сравнивать частоты. Если Уп - гиромаг
нитный коэффициент ядра, то 

Vэлектрона /Vядра = Y f Yn• (19.23) 

Для протонов в воде Уп равняется примерно 4,3 х 103 (сек)-1 (э)-1,
и поэтому частоты, отличающиеся 1друг от друга в 650 раз, можно 
точно сравнивать. Такую методику можно также применить для 
автоматического регулирования частоты генератора. 

Спектральные линии газов обычно очень узкие, и поэтому они 
явились предметом многих исследований [141, 187, 218, 220] как 
эталоны частоты. Рабочие условия, как правило, приводят к уве
личению свойственной газам ширины линий, но их влияние можно 
сделать небольшим; с соответствующими схемами и при тщательной 
работе легко добиться стабильности лучше, чем 1 • 10- 10• 

Такие эталоны можно использовать также для калибровки более 
низких частот [ 169 ]. Среди спектральных линий, рассматриваемых 
в качестве эталонов сверхвысоких частот, есть линия кислорода 
[181] на частоте 55 Ггц. Однако большинство работ проводилось
на обращенной линии 3,3 аммиака, соответствующей частоте
23,870131 Ггц [33, 157, 195].

Простейший эталон использует [138, 139, 144, 183) поглощаю
щие ячейки, которые могут быть типа объемного резонатора или 
бегущей волны. Было показано [21 ], что первые дают более хорошее 
отношение мощности сигнала к мощности шума в степени, завися
щей от добротности. Оптимальным способом [ 146, 220] сравнения 
эталонов является наблюдение двух частот, одна из которых выше, 
а другая ниже центра линии; когда два сигнала равны, средняя 
величина частот соответствует центру линии; это сравнение может 
осуществляться вручную или автоматически посредством электрон
ной схемы. На практике синхронизация линии и резонатора не мо
жет быть совершенной, что приводит [98, 219] к относительной 
погрешности в измеренном значении частоты, равной 

(19.24) 
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где D - разность м�ду частотой резонатора и частотой линии.
В одном из устроиств [177, 208] поглощающая ячейка являлась 
резонансным элементом в стабилизирующей схеме Паунда, скорость 
изменения фазы с изменением частоты давала при этом эффективную 
добротность, равную 12 500. 

Желательно, чтобы устройство, использующее эталоны на спект
ральных линиях, включало в себя отдельный генератор, приводя
щий в действие индикаторные часы и дискриминаторную систему, 

КбарцЕбый 
эталон частоты 

Делитель 
частоты 

Часо6ой 
ХОНUЗ/>1 

УмножиmЕЛЬ 
частоты 

К бакуумной 
системе 

Поглощающая Слюояные 
вчейка бакgумные спаи 

Рис. 19.14. Атомные частоты поглощающего тнпа, контролируемые следя
щей системой. 

Логлощающ�II ячейкой служит отрезок во,11но11ода 10.7)(4.З мм д,11ииоll 9,15 м. Часы 
идут со скорuстью. определяемой спектра,11ьноll частотой. (См. [146).) 

.которая будет сравнивать две частоты и компенсировать любое 
,изменение. Хершбергер и Нортон [107] качали частоту отдельного 
гетеродина в обе стороны относительно частоты линии аммиака. 
Одновременно с этим в смеситель подавался сигнал, модулированный 
по частоте, и сигнал от контролируемого генератора. Низкочастот-
1:1ые биения, возникающие при их взаимодействии, усиливались 
и их фазы сравнивались. Полученный сигнал коррекции предназ-
1Iачен для измерения биений контролируемого генератора до сов
падения с биениями от газового элемента. 

Свойственное таким системам разрешение мощности зависит от 
,стабильности контролируемого генератора; Лайонс (145, 146) при
.менял кварцевый генератор, частота которого умножалась. Частота 
качания относительно линии поглощения поступала в цепь умножи
-геля, при этом поглощение наблюдалось в виде отрицательного ре
ференсного импульса от детектора. Эти импульсы, как показано на 
рис. 19.14, запускали следящие приводы для подачи коррекции на 
.кварцевый генератор. Долгосрочная стабильность была хорошей, 
,составляя 2- I0-8 за период примерно одной недели. 

Хорошая долгосрочная стабильность была получена Такахаси 
и др. [213] в их атомны� часах с модуляцией Штарка. Выходной 
,сигнал цепи умножителя частоты подавался на ячейку с аммиаком, 
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к электроду которой прикладывалось прямоугольное напряжение 
стабилизированной частоты Vm калиброванной амплитуды. Частота 
Vs в точке пересечения двух кривых поглощения при наличии и от
сутствии сильного электрического поля служила эталоном. К:огда 
частота мощности на входе газового элемента отличалась от эталон
ной частоты, выходная мощность сверхвысоких частот оказывалась 
модулированной по амплитуде с частотой Vm, и поэтому выходной 
сигнал детектора содержал составляющую с частотой модуляции. 
Это напряжение «ошибки» усиливается и подается к фазовому де
тектору, выходной сигнал которого после усиления должен при
водить в движение следящий привод, управляющий кварцевым ге
нератором; полученная стабильность составляла около 5• 10-11

• 

19.4.2. Методы излучения и образования пучка 

Ряд газовых эталонов частоты работают вследствие индуцирован
ного излучения [13, 15, 17, 18, 97, 99, 217, 218, 279]. Атомы и моле
кулы, как показано в разд. 17.4.l, могут быть приведены в возбуж
денное состояние [47, 55, 149, 176, 236, 239], так что при наличии 
сигнала на выходе получается усиленное напряжение [6]. В таких 
мазерах часто используют направленные пучки, в которых частицы 
имеют примерно одну и ту же скорость. Таким образом, столкнове
ния и явления допплеровского уширения сводятся к ничтожно малым 
величинам, а постоянный источник новых атомов исключает какое
либо насыщенное уширение. Ширина спектральной линии опреде
ляется, главным образом, временем пребывания частиц в высокоча
стотном поле. Если имеет место взаимодействие (не обязательно не
прерывное) в течение времени t, то ширина характеристики будет 
Лv � 1/t; эта теоретическая разрешающая способность может быть 
порядка 10- 12

• 

Подходящим газом для таких эталонов является аммиак [204, 
224, 275, 276, 280], и хотя вращательные переходы обеспечивают 
работу [ 175] вблизи 600 Ггц, существует инверсия на частоте 24 Ггц, 
которая обычно и используется. В типичном устройстве [98, 197 ], 
показанном на рис. 19.15, пучок молекул аммиака создается благо
дар я тому, что газ может диффундировать из направленного источ
ника, состоящего из множества тонких трубок. Такую решетку 
можно получить путем прокатки тонких гофров из полоски никеле
вой фольги шириной 6,35 мм и толщиной 0,025 мм. Эта полоска по
мещается рядом с подобной плоской пластиной так, чтобы образовы
валась двухмерная решетка каналов с поперечным сечением порядка 
0,05х0,15 мм. Решетка имеет диаметр около 10 мм. Такой колли
матор дает в секунду около 1013 молекул. Энергетическое состояние 
с J = 3 и К= 3 имеет заполнение, содержащее около 6% молекул; 
при рабочей температуре все уровни инверсии заполнены примерно 
одинаково. 

Избыточное заполнение возбужденными молекулами получается 
благодаря пропусканию выходящего пучка через область, в которой 
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очень неоднородное электростатическое поле образует селективную 
линзу; эта линза фокусирует [231] молекулы, которые находятся на 
более высоких энергетических уровнях инверсии, и дефокусирует 
молекулы, находящиеся на более низких уровнях. Типичная линза 
состоит из четырех электродов, внутренняя поверхность которых 
имеет гиперболическую форму, что создает квадрупольное цилиндри
ческое поле с осью, направленной вдоль пучка. Такое поле создает 
радиальную силу, которая направлена к оси для молекул, находя
щихся в верхних, более высоких энергетических состояниях, и от 
оси - для молекул в более низких энергетических состояниях. 

ф !0,1 

oJ 

Волно8оrlньпi 
8xoiJ 

-= 
8) 

Рис. 19. 15. Эталон частоты на мазере, использующий пучок ам
миака: 

а-общ�е устройство; 6-коллиматор пучка; в-сечение фокусирующей 
линзы; напряжение V может доходить до 30 кв. (См. [98].) 

Таким образом, по мере распространения пучка в нем остаются 
только молекулы, находящиеся в верхних энергетических состоя
ниях. Плотность молекул в области линзы должна быть достаточно 
низкой с тем, чтобы средняя длина свободного пути была боль
шой по сравнению с осевыми размерами. При длине 30 см плотность 
должна быть меньше, чем 1,6-1011 молекул!см3

, что соответствует 
давлению около 2-10-5 мм рт. ст., поэтому оборудование доJ1жно 
быть помещено в вакуумную камеру. 

Наконец, пучок попадает в объемный резонатор и откликом мо
лекул на любое возбуждающее излучение является излучающий пе
реход в нижние состояния. Типичный резонатор резонирует с коле
баниями вида ТЕ011 и перестраивается в пределах 50 Мгц относи
тельно частоты 24 Ггц. Для молекул электрическое поле изменяется 
по амплитуде как sin (nz/lc), В частности, для молекул, имеющих 
скорость v0 , поле изменяется со временем как sin (лv0 tllc) sin (i)t. 
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Анализ Фурье этого поля для значений t от О до lcl v0 дает распреде
ление частот с полосой по уровню половинной мощности, равной 
1,2v0llc. Поэтому резонатор следует делать, насколько это возможно, 
длинным, дю1 этого диаметр делается близким к критическому значе
нию. Так как наиболее вероятная скорость молекул аммиака в пучке 
при комнатной температуре составляет 4 • 104 см/сек, то получа
ющаяся ширина линии для lc = 12 см должна равняться 4 кгц. 
В мазерах использовались также колебания в цилиндрических резо
наторах видов ТМ011 и ТМ012; в последнем случае изменение поля, 
наблюдаемое со стороны молекул, расщепляет линию на две состав
ляющие [36, 99]. Колебания вида ТМ010 дают постоянное электриче
ское поле вдоль оси и имеют показатель качества [198] примерно 
в три раза лучший, чем резонатор с колебаниями ТЕ 011• Затягивание 
частоты мазера, вызванное изменением настройки резонатора, можно 
уменьшить, используя инвар или кварц [274], регулировку темпера
туры или два связанных резонатора [31, 109, 193, 234]. Были раз
работаны методы перестройки резонаторов мазера [230]. 

Первоначальная теория работы [98, 130, 198], основанная на 
упрощающем предположении однор.рдной скорости пучка, была рас
пространена [ 106, 200,201] на случа_й максвелловского распределе
ния скоростей, расхождение пучка и влияния неразрешаемой сверх
тонкой структуры. Последнюю трудность можно преодолеть [38], 
если работать с линией, для которой J = 3, К = 2 на частоте 
22,8 Ггц. Вероятность спонтанной эмиссии очень тесно связана 
с шумовыми свойствами [3, 96, 104, 105, 164, 188, 199,223] мазеров, 
но на практике она незначительна. 

Мазер работает [ 196,292,294] как спектрометр, когда в резонатор 
вводится мощность изменяющейся частоты. В этом случае молекуляр
ные резонансы наблюдаются в виде резкого увеличения уровня мощ
ности в резонаторе, когда внешняя частота проходит через частоту 
спектральной линии. Наблюдаемая при этом разрешающая способ
ность порядка 5 кгц согласуется с теоретическими значениями. Если 
число молекул в пучке превышает критическое значение, мазер на
чинает генерировать [130]. Обычно выходная мощность равняется 
5 • 1 О-10 вт, а два таких аммиачных мазера, которые настраиваются 
для получения частоты биений 20 гц, дают изменение фазы с частотой 
менееО,1 гц, что соответствует краткосрочной стабильности 4• 10-12• 

Долгосрочная ст.абильность, измеренная за период 6 цас, оказалась 
лучше 2- 10-11• Описана техника синхронизации [ 128] и даны [ 10, 
32, 34, 35, 37, 160, 171] подробности использования мазеров на ам
миаке в качестве эталонов частоты. В других мазерах используют 
[263] HCN, при этом частота находится около 88,6 Ггц; в одной из
конструкций [267, 295] основой резонансной структуры являлся
интерферометр Фабри-Перо, описанный в разд. 13.4. Взаимодейст
вие в течение длительного времени, I{оторое достигалось благодаря
введению в резонатор кварцевой колбы, покрытой парафином,
позволило успешно использовать атомарный водород [265].

Дипольные переходы являются основой другого класса эталонов 
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частоты с пучком [288]. Например, состояние вращения моле
кул определяет их эффективный электрический дипольный момент, 
поэтому разделение молекул может осуществляться [298] градиен
тами электрического поля. Такие эталоны пригодны для использова
ния в области миллиметровых волн; было предложено [112] при
менять переход на частоте 100 Ггц между вращательными состоя-
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Рис. 19.16. Эталон частоты с пучком цезия. 
На коллектор nопадают те атомы Cs, которые претерпевают переход при про
хождении как первого, так и второго отклоняющего магнита. Частота около 

9,193 Ггц. (См. [146].) 

ниями Li6 F19
, когда J = О и J = 1. Частота перехода сравнительно 

нечувствительна к внешним электрическим и магнитным полям, но 
небольшая часть молекул, находящихся в одном данном состоянии, 
ограничивает эффективную интенсивность пучка. 

Магнитно-дипольные переходы наблюдались в сверхтонкой 
структуре щелочных металлов и использовались во многих этало
нах частоты. Хотя ранее использовались рубидий, обладающий [4, 
289] переходами на частотах 3,0357-6,83468 и около 24 Ггц, и тал
лий на частоте 21,310835 Ггц, большинство приборов использует
переход 4,3 и 3,0 в цезии, дающий частоту 9,19263177 Ггц [77, 78,
155]. Устройство, показанное на рис. 19.16, сконструировано для
обнаружения изменения магнитного момента атомов при возбуж
дении точной частотой. Для того чтобы избежать применения длин
ного резонатора, колебательные поля создавались [ 179, 293] двумя
объемными резонаторами, расположенными в обоих концах цент
рального однородного поля, при этом осуществлялась тщательная
регулировка их фазы. Чистый эффект от этих двух синфазных ре
зонаторов подобен эффекту, получающемуся при использовании
длинного резонатора с нулевым фазовым сдвигом между его кон
цами, за исключением того обстоятельства, что на частотах, сла
бо отличающихся от резонансной, имеет место интерференционная
картина, которая показывает, насколько велики амплцтудные пуль
сации в основной кривой поглощения.
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Пучок атомов цезия выходит из термостата с температурой около 
100 ° С через сопло, которое придает пучку ленточную форму тол
щиной около 0,5 мм; поток цезия составляет 10-11 г!сек. Атомы про
ходят через неоднородное магнитное поле, созданное между магнит
ными полюсами; атомы с соответствующим дипольным моментом 
отклоняются по направлению к оси прибора. Затем частицы про
ходят первый резонатор, в котором высокочастотное магнитное поле 
может производить нужные изменения энергетического уровня. 
После дрейфа на расстоянии 100 см атомы проходят второй резонатор 
и, наконец, проходят второе неоднородное магнитное поле. Те атомы, 
в которых произошел переход и, следовательно, изменился магнит
ный момент, теперь отклоняются в противоположном направлении. 
Эти атомы затем фокусируются на детекторе, который содержит 
нагреваемый проволочный ионизатор, ускоритель и электронный 
умножитель вторичной эмиссии, выходной сигнал с которого яв
ляется, таким образом, мерой числа атомов, в которых произошел 
переход. 

Внешнее магнитное поле воздействует на частоту прецессии ва
лентного электрона цезия только1по квадратичному закону; на
пряженность поля Н0 э увеличивает еевеличину на 427Hg гц. Этот 
факт используется в другом варианте [79, 81] цезиевого эталона, 
где одпородное поперечное магнитное поле создается для получения 
расщепления энергетических уровней Зеемана. Частота смещенных 
линий имеет линейную зависимость от магнитного поля и дает удоб
ный метод ее определения. Когда устройство используется в качестве 
эталона определенной частоты, магнитное поле регулируется так, 
чтобы частота ближайшей линии была выше частоты центральной 
линии точно на 500 кгц. 

Практические цезиевые эталоны находятся в отпаянном виде 
[20, 48, 150, 180]; типичные образцы их [80, 153, 154] снабжены 

частотным синтезирующим устройством с тем, чтобы стандартная 
частота на выходе находилась бы в декадных соотношениях, на
пример, 100 кгц, 1 Мгц и т. д. Краткосрочная и долгосрочная ста
бильности составляют соответственно 2- 10-12 и 5.10-11• Было про
ведено сравнение (75, 110] двух цезиевых эталонов, расположенных 
друг от друга на расстоянии нескольких тысяч миль, при этом стре
мились устран�ть погрешности допплеровской частоты, вызванные 
движением ионосферы. Кроме того, проводилось сравнение цезиевых 
эталонов, построенных по различным принципам (76], а также цези
евых и аммиачных эталонов [28, 29 ]. Результаты сравнений показы
вают, что атомные и молекулярные резонансы воспроизводятся по 
частоте с точностью 2· 10-10.

Молекулы, имеющие множество энергетических уровней, можно 
возбудить и заставить излучать путем оптической накачки [27, 42, 
43, 60,61, 62, 101, 124, 125, 266]. Например, соответствующим обра
зом поляризованный свет поглощается на частоте перехода, а после
дующее спонтанное излучение неполяризованного света может пере-
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распределять заполнение более низких энергетических состояний, 
так что создаются условия излучения на сверхвысокой частоте. 
Предположим [224], что атом имеет пять верхних Р-уровней с М,
изменяющимся от -2 до +2 включительно и три более низких S
уровней с М = 1,0 и + 1. Поглощение фотона дает ЛМ = + 1 и атом 
с состоянием J = 1, М = -1 переходит в состояние J = 2, М = О. 
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Рис. 19 17 Эталон частоты с оптической накачкой и детектированием: 
а-энергетические уровни натрия; б-блок•схсма. (См. [7],) 

После излучения ЛМ = О или ± 1, и поэтому атом в конечном счете 
может находиться в любом из трех состояний с J = 1. Однако атом, 
находящийся первоначально в состоянии J = 1, М = + 1, после 
цикла поглощение - излучение должен остаться там же. Таким 
образом, заполнение уровня J = 1, М = -1 уменьшается, а за
полнение уровня J = 1, М = +1 увеличивается. Даже если по
следний связан с более низким уровнем переходом сверхвысокой 
частоты, то условие излучения между двумя уровнями может 
сохраняться. 

В предложенных эталонах частоты, основанных на оптической 
накачке, предпочтительны щелочные металлы [26, 82, 136, 137, 167]. 
В одном из вариантов [22, 23, 24] использованы пары натрия, по
мещенные в объемный резонатор. Неполяризованный свет от натри
евой лампы, проходя через резонатор, изменяется по интенсивности 
всякий раз, когда прикладывается соответствующее поле сверхвысо
кой частоты. Частота перехода из состояния 2.0 в состояние 1.0, по
казанного на рис. 19.17, а, определяется формулой 

'V = 1771,626 + О,0022Н6, (19.25) 

где v выражается в мегагерцах, а Н0 - в эрстедах. На рис. 19.17, 6
показан другой эталон [7,296], использующий пары натрия. В этом 
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случае возбуждение осуществляется волнами с правосторонней 
круговой поляризацией от натриевой лампы. Увеличение разности 
заполнений из-за сверхвысокочастотного перехода увеличивает 
детектируемый сигнал на 60 дб. Побочным эффектом является умень
шение интенсивности света, выходящего из газового элемента, что 
используется для контроля частоты. Оптическая накачка _приме
нялась [4] также в эталоне, основанном на независящем от поля 
резонансе Rb87 на частоте 6,834 Ггц. В другой системе [282] исполь
зовано излучение оптически накачиваемого цезиевого элемента, 
помещенного в объемный резонатор. Были созданы также мазеры 
в инфракрасной и оптической областях [308-317]. 

19.4.3. Теории гравитации и относительности 

Появление атомных часов, работающих с очень высокой точ
ностью, позволило проводить серьезные эксперименты [30] по про
верке теорий гравитации и относительности [67, 68, 142]. Гравита
ционное поле, например, очень слабо влияет на среднюю частоту 
атомного генератора. Если двое идентичных часов находятся при 
гравитационных потенциалах, отлича�рщихся друг от друга на ЛФ, 
то, рассмотрев [218] потери энергии фотона, переходящего от од
ного участка к другому, можно получить разность частот [205] 

Лv/v = ЛФ/с2. (19.26) 

На поверхности Земли, радиус и масса которой равняются соответ
ственно r Е и тЕ, 

(19.27) 
Таким образом, если бы атомные часы работали в таком положении 
и сигналы посылались от них к другим таким же часам, находя
щимся во внешнем пространстве, то часы на Земле оказались бы 
более медленными на величину 7 • 10-10• Подобное изменение на
блюдалось бы в том случае, если генератор типа с пучком повора
чивался от вертикального положения к горизонтальному. В этом 
случае [237] также существует небольшое изменение, которое можно 
определить, сраюшвая скорость света в направлении линии, сое
диняющей Землю и Солнце, и в направлении, перпендикулярном 
этой линии и направлению радиуса Земли. Величина этого пара
метра расширения, учитывая гравитационное поле Солнца, ко
торое имеет массу ms и находится на расстоянии D от Земли, 
определяется выражением Gm8/c2D :=-с: 9-10-9

• 

Относительную частотную стабильность двух генераторов на 
мазерах с пучком можно использовать для проверки зависи
мости скорости света от скорости системы отсчета с гораздо большей 
точностью, чем точность, полученная из экспериментов типа Май
кельсона - Морлея [158]. Это явление можно исследовать (287], 
предполагая, что молекулы в пучке имеют скорость Vm относительно 
резонатора, через который они проходят, а резонатор имеет скорость 
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Vc относительно эфира. Если Vc = О, то излучение происходит в на
правлении, перпендикулярном скорости молекул, без допплеровско
го смещения частоты. Если резонатор и пучок передвигаются со 
скоростью Vc, параллельной скорости Vm, то молекулы должны излу
чать в направлении, слабо смещенном вперед под углом наклона 
Vclc. Изменение частоты будет тогда равняться v,vmvclc2 , предпола
гая, что движение не изменяет молекулярную частоту v,. Такое из
менение также может быть выведено [50] из формулы сокращения 
Лоренца - Фитцджеральда. 

В одном из экспериментов [49] два мазера с пучками аммиака 
были установлены на раме, которая вращалась относительно вер
тикальной оси с противоположно направленными пучками. Частота 
v, составляла около 23,87 Ггц для NH3 при комнатной температуре, 
Vт

=О,6 км/сек, а орбитальная скорость Земли Vc была равна 
30 км/сек. Использование двух мазеров удваивает эффект и если 
они далее поворачивались на 180° от своего первоначального по
ложения восток - запад в полдень или полночь, изменение частоты 
4v,vm Vclc2 становилось равным 20 гц. В действительности же средняя 
разность частот мазеров составляла 1/50 гц и эффекта, большего чем 
этот, за время вращения Земли в течение 24 часов не наблюдалось. 
Более того, не наблюдалось эффекта и при повторении э1<спериментов 
через промежутки в 3 месяца; это исключает движение солнечной 
системы в эфире. 
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ГЛАВА 20 

ВЫСОКОЧАСТОТНОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ 

В ПРОМЫШЛЕННОСТИ, БИОЛОГИИ И МЕДИЦИНЕ 

20.1. СВОйСТВА ЖИВЫХ ТКАНЕй 

20.1.1. Диэлектрические свойства 

Проникновение электромагнитной энергии в различные тела 
определяется свойствами вещества, а также частотой и другими 
характеристиками падающей волны. Такое регулируемое проникно
вение служит основой применений СВЧ излучения [49] в промыш
ленности, биологии и медицине. Явления, наблюдаемые при воз
действии сверхвысоких частот, имеют в основном тепловой характер, 
при этом они существенно зависят от дисперсии диэлектрической 
проницаемости и проводимости, рассмотренной в разд. 6.2. С другой 
стороны, наблюдаются явления, существенным образом связанные 
с частотой излучения. В этих случаях играет роль молекулярная 
структура, которая может быть изучена методами электронного 
резонанса, как это описано в разд. 7.3. 

Методы измерений [82, 86], используемые при изучении диэлек
трических свойств живых тканей, и полученные результаты во мно
гих отношениях такие же, как и для обычных веществ. Например, 
диэлектрическая постоянная крови, как и следовало ожидать, из-за 
большого содержания в ней воды определяется свойствами послед
ней (23, 78, 871. Результаты измерений в диапазонах 3,0-23,6 Гщ 
[34, 35] и 1,78-4,63 Ггц [211 для таких тканей, как кожа, мускулы, 
кости и жировые образования, удовлетворяют [22] соотношениям 
Дебая. 

В табл. 20.1 приведены типичные данные, полученные посредст
вом измерений [50, 89, 97 ], проведенных на различных тканях чело
веческого организма в диапазоне частот 0,2-10,0 Ггц. Различие 
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в свойствах отчасти обусловлено наличием [48] молекул протеина. 
Температурный коэффициент сопротивления, изменяющийся с ча
стотой, всегда отрицателен и мало отличается от соответствующего 
значения для раствора поваренной соли. Температурный коэффици
ент диэлектрической проницаемости положителен при низких ча
стотах, а с ростом частоты проходит через нуль и становится отри
цательным. 

Ткань 

Мускулы 
Печень 
Легкие 
Кровь 
0,9% NaCl.
Жир 

Таблица 20.1 

Свойства различных тканей при 27° С 

Относнтельн��н дн:электриче� 
Проводимость (ммо/см) скuя проницаемость на 

ч,1стотах на частотах 

О, 4 Ггц 1 1 Ггц 
1 

0,4 Ггц 
1 1Ггц 

54-56 54-57 9,5-10,0 12,0-12,7 
46-53 50-51 6,7-8,3 9, 1-9,6 

36 - 6, 1 -

64 63--67 11 ,о 12,8-14,2 
74 77 17,3 18,5 

4-7 - О, 7-0,8 -

Свойства мускулов, жира и кожи из-за большого значения в ме
дицине исследовались в широком диапазоне частот [21, 34, 93]; 
типичные результаты для диэлектрической проницаемости и про
водимости приведены в табл. 20.2. «Влажный»жир (жир с повышен
ным содержанием воды) характерен для жировых образований у ло
шади, а «сухой» жир по своим свойствам ближе к свиному; пара
метры жира в человеческом организме являются промежуточными. 
Диэлектрическая проницаемость влажного жира в малой степени 
зависит от температуры, но проводимость по сравнению со зна
чением при 37° С удваивается при 50° С и уменьшается в 2 раза 
при 20° С. 

Таблица 20.2 

Диэлектрическая проницаемость и nро2одимость тканей при 37°С 

Мускулы 1 
Влажный жир Сухой жир Кожа 

Частота, 

1 1 1 1 1Ггц а, а, а, а, 

ммо/см 
•

ммо/см 
•

ммо/см
•

ммо/см

О, 15 66 10 7,6 0,66 3,8 0,33 63 8 
0,4 58 10 6,8 0,78 3,4 0,39 47 9 
0,9 54 11 6, 1 0,91 3, 1 0,45 44 10 
3,0 54 22 4,4 1, 18 2,2 0,59 41 21 
10,0 45 125 3,3 2,63 1, 7 1, 31 34 82 
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20.t.2. Методы парамагнитного резонанса

Методы электронного резонанса [62] нашли применение в био
логических и медицинских исследованиях, так как они упрощают 
исследование реакций со свободными радикалами, которые часто 
тесно связаны с процессом обмена веществ и биохимичес1шми про
цессами [6, 7, 8, 104]. 

Наличие воды приводит к значительному нерезонапсному по
глощению, и поэтому исследуемые образцы обычно заключаются 
в трубки диаметром около 1 мм. Другой способ состоит в выморажи
вании воды, при этом приходится заботитьс.я о том, чтобы не наруша
лись важные химические связи и не образовывались радикалы. 
Коммонер, Таунсенд и Пейк [18] исследовали, например, содержа
ние свободных радикалов в живых тканях, и полученные ими ре
зультаты приведены в табл. 20.3. Было показано, что свободные 
радикалы связаны с протеиновыми компонентами и что их концен
трация больше в тканях, участвующих в обмене веществ. Концен
трация в листьях может быть увеличена при облучении светом. 

Т а блиц а 20.3 

l(онцентрация свободных радикалов в тканях 

концентрация 
Ткань (сухой вес), 

моль/г• 10-8 

Никотиновый табак, лист 65 

Капуста, лист 180 
Ячмень, лист 25 
Дигиталис (наперстянка)

! 

проросшие семена 10 
Морковь, корень . 8 

Кролик, мускулы 20 
Лягушка, икра 200 
Дрозофила, в целом 4 

Было постулировано [72] участие свободных радикалов в канце
рогенных (ракообразующих) процессах и предполагалось, что ак
тивность некоторых структур с большими кольцами определяется 
их способностью образовывать свободные радикалы с отрицатель
ными ионами и слабыми восстановителями. Наоборот, неканцероген
ные углеводы, например нафталин, требуют сильных восстанови
те.т�ей для образования та�шх радикалов. Таким образом, канцеро
генная активность может быть измерена путем сравнения концентра
ций свободных радикалов в здоровых и раковых тканях. Например, 
только что образовавшийся табачный дым имеет [67] относительно 
высокую концентрацию как активных, так и устойчивых свободных 
радикалов, которые как к9ждый в отдельности, так и вместе могут 
являться раковыми агентами. 
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Свободные радикалы, по-видимому, участвуют в ферментативных 
реакциях, детали которых могут быть исследованы методом пара
магнитного резонанса. Много общих свойств с основными биологи
ческими молекулами имеют фталоцианины: это большие плоские
молекулы, которые могут находиться в промежуточном переходном. 
состоянии окисления. 

Экспериментальное изучение показало [41 ], что это переходное
состояние дает узкую резонансную линию с множителем g, как 
спина свободного электрона. Это указывает на то, что при процессах 
окисления в замкнутую систему включаются подвижные электроны� 
и в некоторых случаях увеличение и уменьшение числа молекул 
в промежуточном состоянии можно проследить на экране осцилло
графа спектрометра. 

Важный в биологическом отношении переход ферригемоглобина 
в метастабильное состояние при окислении был детально изучен 
[43, 44] методами электронного резонанса. Фактически такие ис
следования различных производных гемоглобина позволяют не
только определить орбиты электронов, участвующих в связях, но 
и дают детальную информацию о происходящих процессах. У экая 
яркая линия с множителем g = 2,003 получена при окислении мета
моглобина или метмиоглобина перекисью водорода. Изменение· 
связей атома железа при образовании перекисных соединений хоро
шо видно при наблюдениях [3, 61] резонанса в метмиоглобине 
cg = 6,0. Уменьшение интенсивности линии [45) во время процесса 
окисления указывает на переход ионной связи в ковалентную. 

Кинетические исследования установили важную роль свободных 
радикалов в процессе фотосинтеза. В одном из опытов [ 19] водная 
суспензия хлороплас:га помещалась в объемный резонатор, освещав
шийся лампой с вольфрамовой нитью накала; под влиянием света 
концентрация свободных радикалов возрастала в шесть раз. Резуль
таты исследований [101] при различных температурах указывают
на более длительное время спадания при -140° С, а коррелирова
ние [103) ·люминесцентных и электронно-резонансньrх измерений 
показывает, что реакция фотосинтеза обусловлена механизмом за
хватывания электронов и образования дырок, как в полупроводни
ках. 

Электронный резонанс дает.в руки исследователей прямой чувст
вительный метод изучения разрушения живых тканей при облуче
нии рентгеновскими или у-лучами. Импульсная техника позволяет
исследовать динамические режимы. Результаты экспериментов [47 l 
показали, что спектры цистина, волос, ногтей и кожи одинаковы. 
Эти же методы могут быть использованы [60, 98] при исследованиях. 
протеина и таких металлов, используемых для трассирования, как 
марганец и медь. Опыты на животных [ 100] показали, что исполь
зуемые для трассирования такие парамагнитные материалы, как

соли железа, никеля или хрома, позволяют измерить поток крови. 
В этом методе используется определение времени спин-решеточной
релаксации после поступления насыщающего импульса. Скорость. 
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потока оценивается по относительным амплитудам затухающего 
сигнала, полученным при наличии и отсутствии тока крови, если 
известно расстояние от места инъекции. Этот способ является безо
пасным и может быть использован при исследованиях человеческого 
организма. 

20.2. ПРОМЫШЛЕННЫЕ МЕТОДЫ ВЫСОКОЧАСТОТНОГО НАГРЕВА 

20.2.1. Применяемые методы 

Было разработано много методов нагрева на базе использования 
диэлектрических потерь, происходящих в большинстве веществ на 
частотах дециметрового и сантиметрового диапазонов [46, 64, 69, 
85, 113 ]. Характерным преимуществом нагрева диэлектрика 
является возможность произвести быстрый и равномерный прогрев 
всего объема вещества. Общая энергия, поглощаемая диэлектриком, 
равна 

(20.1) 

и поэтому для увеличения скорости нагрева данного вещества необ
ходимо увеличить напряженность или частоту приложенного поля. 
Напряженность поля удобно регулировать, но она не может быть 
увеличена выше предела, определяемого образованием дугового раз
ряда между электродами и нагреваемым изделием. Этот предел 
сильно заВ!fСИТ от вида материала; в веществах, дискретных по при
роде, концентрация поля в местах контактов приводит к локальному 
выгоранию при сравнительно малых уровнях мощности. 

Уравнение (20.1) показывает, что при постоянной мощности на
грев пропорционален частоте, которую поэтому по возможности 
следует увеличивать. Для многих веществ это дает дополнительное 
преимущество из-за увеличения в" с частотой. Установки для 
нагрева диэлектрика довольно трудно экранировать, и поэтому 
рабочая частота должна лежать в диапазонах, где уровень пара
зитного излучения имеет допустимое значение; применяемые в США 
полосы частот приведены в табл. 20.4. Для этих диапазонов 
имеются [84, 112] электронные лампы, но наибольшая мощность 
незатухающих колебаний может быть получена с помощью магне
тронов [73, 74, 75]. Типичными значениями выходной мощности 
является 5 квт на 0,915 Ггц и 2 квт на 2,45 Ггц, но с эксперименталь
ными лампами получены большие величины. В качестве выходной 
передающей линии в зависимости от частоты и мощности применяет
ся коаксиальная линия или волновод. 

Та б лиц а 20.4 
Установленные в США частоты для нагрева диэлектрика 

Средняя частот а, Ггц 1 0,915 

1 
2,45 

1 
5,85 

1 
10,6 

1 
18,0 

1 

М�оп�с�и�о_е . о�к_л�н�н�е:,1 ±25 1 ±50 1 ±75 l ±100 1 ±150 
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В каждом случае необходимо выбрать подходящую рабочую ча
стоту. В веществах с очень большими потерями напряженность поля 
быстро спадает с глубиной, и поэтому центральная часть большого 
объема будет прогреваться незначительно. Коэффициент затухания 
равен 

(20.2) 

и, например, в веществе с в' = 28 и в"= 5,6 на частоте 0,915 Ггц 
l'!лотность энергии излучения на глубине 2,5 см составляет 61 % от 
своего поверхностного значения. 

Многие вещества, подвергаемые нагреву на сверхвысоких 
частотах, обладают сравнительно небольшими диэлектрическими 
потерями, и для увеличения эффективности использования мощности 
их необходимо помещать в резонансные структуры. Возможные про
странственные вариации электрического поля накладывают ограни
чения на размеры и место расположения объектов, которые должны 
быть прогреты равномерно. Так, при колебаниях вида ТМ010 в ци
линдрическом резонаторе скорость нагрева постоянна в осевом на
правлении, но ее величина превышает 90 % от максимального значе
ния только в области, заключенной внутри радиуса О,07л. Например, 
диаметр пластического материала с в = 4, нагреваемого на частоте 
0,915 Ггц, для выполнения этого условия не должен превышать 
2,3 см.

Часто в условиях производства требуется прогреть диэлектрик 
неравномерно: в одних случаях это связано с необходимостью полу- \ 
чения существенно однородного нарастания температуры, а в других 
более экономично сконцентрировать тепло в отдельных местах. Ско
рость нагрева пропорциональна теплоемкости, а чем равномернее 
нагрев, тем, конечно, однороднее распределение те!\'Iператур. Так 
как диэлектрическая постоянная и тангенс угла потерь различных 
материалов, состоящих из сложных или неоднородных диэлектриков, 
зависят от частоты по-разному, то иногда можно подобрать частоту, 
обеспечивающую значительное увеличение неоднородности нараста
ния температуры. Относительная скорость нагрева и нарастание 
температуры может регулироваться также выбором вида приложе
ния электрического поля и, если необходимо, путем относительного 
поворота или перемещения диэлектрического образца. 

20.2.2. Частные приложения 

Высокочастотный нагрев был использован [64] при склеивании 
фанеры. Для этого необходим клей, схватывающий при нагрева
нии и быстро полимеризующийся при низких температурах. В коак
сиальном устройстве, показанном на рис. 20.1,а, электрическое 
поле параллельно склеиваемой поверхности, причем клей прогре
вается сильнее фанеры, так как его диэлектрическая проницаемость 
больше. Для быстрого прогревания клея при удобных размерах 
системы СВЧ подходящим является диапазон частот 1-6 Ггц. 
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Более громоздкие деревянные детали· могут быть склеены при 
помощи электромагнитного рупора, направляющего излучение 
в требуемое место, как это показано на рис. 20.1,б. Для деталей 
с обычными размерами пригодны частоты от 1 до 3 Ггц. С по
мощью соответствующих отражателей или линз пучок можно сде
лать сходящимся к минимальному диаметру около половины длины 
волны. Таким образом можно обеспечить концентрированный про
грев внутренних частей нагрузки, недоступных для приложения 
электродов. Поверхностные отражения могут быть сведены до ми
нимума одним из способов согласования, описанных в разд. 13.3.1. 

а) 

J11ектроногнt1тныи 
/JljПO/J 

Линза Внешний 
про6оdник Дизл1:нтри

vеская нагрузка 
JJ 

Рис. 20.1. Методы склеивания дерева нагревом диэлектрика: 
а- склейка фанеры встык; 6-нагрев пучком, сфокусированным рупором.

(См. (64].)

Если электроды нагревающей системы расположены с разных 
сторон от тонкой диэлектрической пленки, то электрическое поле, 
а отсюда и скорость нагрева ограничены напряжением пробоя не
избежного в таких случаях воздушного зазора. Для получения мак
симального электрического поля в диэлектрической пленке при за
данной общей падающей и запасенной мощностях расстояние между 
электродами дл� уменьшения воздушного промежутка должно быть 
сведено к минимуму, однако такая система с малым полным со
противлением неудобна для передачи мощности. 

При прогреве с использованием краевого поля [40 ], показанного 
на рис. 20.2: а, электрическое поле в воздухе занимает больший объ
ем с малой напряженностью, а в диэлектрической пленке оно концен
трируется и имеет значительную напряженность; это поле распрост
раняется почти по всей длине пленки, в результате чего полное со
противление получается большим. На рис. 20.2,6 показан сложен
ный в несколько раз волновод, по центру широкой стороны которого 
сделан продольный разрез. Нити или полоски, проходя через эти 
прорези, будут находиться в области максимального электрического 
поля. Энергия, распространяющаяся вдодь волновода, непрерывно 
затухает, но средний наFрев каждой нити будет приблизительно 
одинаковым. Если волновод достаточно длинный, то только незначи-
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тельная часть входной мощности достигнет выхода, так что согласQ-
вание будет мало зависеть от изменения нагрузки. 

Энергия сверхвысоких частот является удобным средством для 
разогрева и для приготовления пищи [25). С этой точки зрения 
обычные пищевые продукты представляют собой диэлектрическую 
нагрузку с малой электрической прочностью и переменными ди
электрической проницаемостью и тангенсом угла потерь. Довольно 
равномерный нагрев получается на частотах 1-3 Ггц вследствие 
изменения диэлектрических свойств с частотой. При более высо-

Сконцснтрири
Dанное пиле 

8.хоilнш, 11olllo611нq11 нощность 

�! � Чfi 
Toн/iЧIR luэлскmрu
vеская пленка 

� 

8илни6оiСлаdое пиле Сигласи6ан-8 Возоухе ноя нагрузка

� 
�----�-

о) 5) 

Рис. 20.2. Нагрев тонких пленок и нитей: 
а-разновидность нагрева тонких пленок краевым пол('м; б- нагрев ннтеl! н полосок 

в волноводе (См. [40].) 

ких. частотах глубина проникновения поля в пищевые продукты 
мала, тогда как на более низких частотах пробой диэлектрика ог
раничивает подводимую мощность. 

На частоте 3 Гщ равномерный нагрев и согласование различных 
комбинаций пищевых продуктов были достигнуты с помощью на
правленного излучения. Рефлекторы, которые используются для 
направления высокочастотной мощности внутрь продуктов со всех 
сторон, что компенсирует плохое проникновение, располагаются по 
возможности дальше от излучающего рупора, чтобы предотвратить 
возвращение к нему излучения, непоглощенного при многократном 
прохождении сквозь продукты. Для экранировки вся система может 
быть помещена в металлический ящик, в котором для наб.шодения 
сделаны дверцы из металлической сетки. На частоте 1 Ггц для эф
фективной концентрации тепловой энергии необходимы резонатор
ные системы. 

Чтобы полностью использовать преимущества быстрого нагрева 
диэлектрическими методами, приготовляемая пища должна быть 
предварительно подготовлена. Так, например, необходимо избегать 
быстрого нагрева замороженных продуктов [70 ], поскольку увели
чение тангенса угла потерь и диэлектрической 1проницаемости прн 
таянии приводит к интенсивному местному перегреву. Время оттаи
вания и нагревания уменьшается с 15 мин при обычных методах при
готовления до 1 мин. Дополнительное нагревание поверхности [26) 
и получение поджаристой корки может быть обеспечено путем раз-
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мещения в непосредственной близости пластины [64] из материала 
с большими потерями, которая нагревается до значительно более 
высоких температур. Мощность типичной высокочастотной печи на 
2,45 Ггцсоставляет0,8-1,6квт. При приготовлении пищи продукты 
размещаются на стеклянном, фарфоровом, пластмассовом, бумаж
ном или металлическом блюде. Исследования показали, что при 
сверхвысокочастотных методах приготовления пищи в продуктах 
лучше сохраняются витамины и естественные соки. 

20.3. ОБЛУЧЕНИЕ В ИНТЕНСИВНОМ ПОЛЕ 

20.3.1. Ткани с кровеносными сосудами 

Облучение в сверхвысокочастотном интенсивном поле живых 
тканей приводит к изменению их свойств. Эксперименты [53] по
казали, что эти изменения, вероятно, связаны с тепловыми послед
ствиями поглощения излучения. Для изучения этих изменений 
живые ткани можно разделить на два класса [ 108 ): ткани, содержа
щие кровеносные сосуды, и ткани, которые их не содержат. 

При соответствующем регулировании выходной мощности гене
ратора сверхвысоких частот и продолжительности облучения раз
личные ткани бедра собаки могут быть нагреты практически до любой 
температуры. Температура тканей начинает расти сразу же при по
ступлении к ним сверхвысокочастотной энергии. Нарастание про
должается приблизительно 20 мин, после чего температура начинает 
падать. Измерения потока крови в бедре собаки показывают резкое 
увеличение потока одновременно с понижением температуры. Это 
увеличение потока действует как механизм поглощения тепла [80 ]. 

Аналогичные эффекты наблюдались [ 42] в человеческом орга
низме: при увеличении температуры тканей возрастает поток крови, 
который препятствует развитию слишком высокой температуры. 
Механизм нагревания человеческих тканей сверхвысокочастотным 
излучением подробно исследовался [9, 76] при помощи импульсного 
источника в диапазоне 3 Ггц. Результаты измерений были проанали
зированы [20] и сопоставлены с соответствующими диэлектрически
ми проницаемостями и теплопроводностями тканей. Помещение ме
талла в ткани приводит к образованию стоячих волн и вследствие 
этого [37] к локальному повышению температуры. 

В медицинской диатермии [52, 130] используются благотворные 
последствия управляемых тепловых явлений: оптимальная частота 
для обычных тканей лежит [97] в ультравысокочастотном диапазоне. 
Исследовались [91] вариации между измеряемыми и биологически 
эффективными дозами и сравнивались [77] температуры при сверх
высокочастотном и коротковолновом облучении. Изучались из
менения в крови крысы при сверхвысокочастотной диаметрии [56. 
57, 120]. Когда температура ткани превышала некоторый предел, 
то имели место необратимr1е изменения; простейшим примером яв
ляется коагуляция альбумина яйца. 
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Характеристики теплового обмена у животных показаны схема
тично на рис. 20.3,а. Ось ординат соответствует нормальной тем
пературе, вправо температура растет, выше оси абсцисс отложено 
количество тепла, выделяющееся при обмене веществ, а ниже оси -
потери тепла. Результирующая кривая показывает, что при нор� 
мальной температуре механизм обмена устанавливает равновесие, 
а при высокой температуре количество тепла в организме начинает 
увеличиваться и животное умирает. Проводилось эксперименталь
ное изучение [33] характеристик обмена тепла у животных на ча
стоте 3 Ггц. Исследовалось поглощение электромагнитной энергии, 

Ju счет по6срхностноzq 
ОХ/ЩЖUСНIJЯ 

а) 

0,ОВО�-�, _ _,2 _ __,
J 
_ __.9 _ __._5 _ _,G 

Воз ристание тсипературы тела, •с 
о) 

Рис. 20.3. Характеристики теплового обмена у животных: 
а- качественные закономерности теплового обмена в произвольных единицах; 6-резуль

таты измереннй на животных при частоте 3 Ггц. (См. [33).) 

способность животных поглощать тепло при повышенной темпера
туре тела и соотношение между напряженностью поля и увеличе
нием температуры тела. Три разновидности животных (крысы, кро
лики и собаки) облучались импульсным источником через рупорную 
антенну. Облучение производилось в экранированном помещении, 
облицованном поглощающим материалом, что соответствовало ус
ловиям, близким к свободному пространству. 

На рис. 20.3,6 приведены усредненные результаты возрастания 
температуры тела выше нормальной в зависимости от потока мощ
ности сверхвысоких частот, требуемого для поддержания этого воз
растания. В этом случае мощность сверхвысоких частот служит до
полнительным источником тепла, необходимым для того, чтобы 
сделать равным нулю общий тепловой баланс, или, другими словами, 
поддерживать температуру тела постоянной. Поэтому величина мощ
ности сверхвQ1соких частот характеризует скорость, с которой живот
ное теряло бы тепло без этого источника или способность к рассеянию 
тепла. Среднее поглощение каждой разновидностью составляло 40% 
мощности в геометрическом профиле животного, а способность к рас
сеянию тепла была такой, что при повышении температуры тела 
на 1 ° рассеивался поток в 0,025 вт/см2

• 
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В других экспериментах [63] облучалась мышь потоком мощ
ности 0,05-0,5 вт/см2 с частотой 10 Гщ. Температура животного 
увеличивалась со скоростью, пропорциональной потоку мощности, 
я при достижении температуры 44,1.:' С в 50% случаев наступала 
-смерть: эта температура на 6,7° С выше нормальной температуры
-тела. Приведенные результаты были объяснены калориметрическими
.соображениями, при которых предполагалось, что животное одно
i3ременно согревается и охлаждается.

20.3.2. Ткани без кровеносных сосудов 

Отсутствие кровеносных сосудов в некоторых частях тела делает 
их особенно уязвимыми к облучению сверхвысокими частотами: 
в этом случае тепло может поглощаться только окружающими со
sеудистыми тканями, к которым оно поступает за счет теплопровод
ности. Это в частности справедливо для тканей глаза и таких полых 
внутренних органов, как желчный пузырь, мочевой пузырь и желу
,дочно-кишечный тракт. В этих органах имеется малое количество 
кровеносных сосудов и у них почти отсутствует эффективный меха
низм регулирования температуры. 

Было исследовано воздействие облучения сверхвысоких частот 
на кости и костный мозг собаки и человека [36, 58]. В результате 
,облучения семенников может наступить временное или постоянное 
-бесплодие [59, 115]. Повреждение половых тканей надо рассматри
вать особо, так как некоторые генетики считают, что небольшие дозы 
,облучения не приводят к каким-либо физиологическим нарушени
ям, в то же время могут вызвать мутации генов, которые 
<>стаются скрытыми в течение нескольких поколений [71 ]. В 
табл. 20.5 приведены [53] изменения температуры кролика в раз
личных органах с малым количеством кровеносных сосудов в функ
ции времени от начала облучения на частоте 2,45 Гщ. 

Название органа 

Кишечник 
Желудок 
Желчный пузырь 
Мочевой пузырь 
Прямая кишка
Полость рта 

Т а блиц а 20.5 
Температурные изменения 

Время облучення, AtUH 

1 2 з 10 20 30 

-- -- -- -- -- --

·с о с •с о с о с о с 

+4,2 - +14,4 +29,5 +3в,5 +42,9
+1,в +3,4 +5,4 - +19,2 +23,1

- +0,1 +о,3 +1,в +4,0 +6,3
+1,3 +2,1 +3,О +5,6 - +9,7
+0.1 - -0,1 +0,2 - +о.в
-0,2 - -0,2 -0,5 -0,9 -1,2

Полученные результа1:1,r указывают на ограничение роста темпе
ратуры полости рта и прямой кишки, которая остается почти 
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постоянной, что указывает на губительность увеличения темпера
туры в тканях с малым количеством кровеносных сосудов. При об
лучении головы неизбежно наступала смерть, если температура 
мозга повышалась на 6° С. 

Образование [28, 30, 79] помутнений в глазах животных является 
важным биологическим эффектом сверхвысокочастотного облучения. 
Хотя эксперименты проводились [81] на частоте 10 Ггц, но в боль
шинстве работ использовалось стандартное диатермическое оборудо
вание, рассчитанное на частоту 2,45 Гщ. Было исследовано влияние 
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Рис. 20-4. Влияние сверхвысокочастотного облучения на г,1аза: 
а-распределение температуры; 6-образование помутиениli при частоте 2,45 Ггц. 

(См. [15, 107].) 

облучения на температуру тканей глазной впадины, водянистой 
влаги в камере глаза и стекловидного тела у собак и кроликов [31, 
106]. В большинстве случаев температура водянистой влаги и стекло
видного тела после облучения была значительно выше, чем у глубоко 
лежащих тканей глазной впадины. Так как в стекловидном теле и 
водянистой влаге в камере глаза совсем нет кровеносных сосудов, 
то было показано, что быстрое охлаждение обусловлено циркуляцией 
крови в близлежащих сосудистых тканях. 

Большинство экспериментов ставилось [2, 13, 51, 83] на кро
ликах, поскольку их глаза по своим размерам и форме мало отлича
ются от человеческих. В одном из опытов катаракта (помутнение 
хрусталика глаза) развилась после 10 мин, облучения мощностью 
в 100 вт на частоте 2,45 Гщ. На рис. 20.4, а показаны резуль
таты измерений температуры внутри глазного яблока при 
облучении двумя различными частотами диапазона СВЧ. На частоте 
2,45 Гщ наибольшая температура возникла около задней поверх
ности хрусталика, который состоит из протеина, легко поврежда
емого при нагревании. Этот рисунок объясняет образование ката
ракты при облучении на частоте 2,45 Ггц и помутнений роговой обо
лочки и переднего сегмента хрусталика при частоте. 10 Ггц. 
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В другой серии опытов [ 107] продолжительность и поток энер
гии облучения варьировались в пределах от 3,5 мин, при 0,59 вт/см2 

до 90 мин, при 0,24 вт/см2
• Главным образом наблюдались поврежде

ния хрусталика, которые можно разделить на три группы: а) мини
мальные помутнения в виде небольших черных точек, не приносящие 
ущерба зрению, б} повсеместное помутнение, приводящее к частич
ной потере зрения и состоящее из расплывчатой дуги с темной грани
цей, по форме напоминающей лучи, и в) значительные помутнения 
с полной потерей зрения, включающие большие районы перифери
ческих полукругов, плотные линейные отростки и вакуоли. Все виды 
помутнений хрусталика наступали в течение 14 дней после облуче
ния, причем степень повреждения обратно пропорциональна вре
мени их появления. Результаты иллюстрируются на рис. 20.4,б, 
где кривая, проведенная через экспериментальные точки, 
является пределом, выше которого почти наверное наступает по
мутнение хрусталика. На чрезвычайно высокую восприимчивость 
глаза к потоку энергии облучения, большему 0,4 вт/см2

, указывает 
резкий наклон кривой в этой .области. Приведен также уровень об
лучения, не представляющий опасности для человеческих глаз, 
а также стандартный [ 16] уровень, применяемый в гла·зной диатер
мии. 

Некоторые исследователи [2, 28, 30, 53, 79] обнаружили помут
нения, образовавшиеся в течение 2-42 дней при многократном 
сверхвысокочастотном облучении. Более поздние эксперименты [ 14 ], 
в которых принимались меры, чтобы при каждом облучении доза не 
превышала предельного значения, позволяют утверждать о наличии 
кумулятивного эффекта. При импульсном облучении [14, 81 ], по
видимому, наблюдается более повышенная тенденция к образованию 
помутнений, чем при непрерывном об,11учении с такой же средней 
мощностью; сверхвысокочастотное облучение уменьшает [29] также 
активность некоторых ферментов в глазу. При частотах ниже 0,2-
0,5 Ггц никаких помутнений не наблюдалось даже при облучении 
всего тела дозами, близкими к смертельным. Из всех этих результа
тов еще нельзя с полной уверенностью заключить, что образование 
помутнений вызывают только тепловые эффекты. 

20.4. ОПАСНОСТЬ ПРИ РАБОТЕ ДЛЯ ТЕХНИЧЕСКОГО ПЕРСОНАЛА 

20.4.1. Исследование допустимого облучения 

Существует некоторая неопределенность в том, какая величина 
поля излучения сверхвысоких частот является опасной [10, 105, 
122, 125, 126 ]. Случайные повреждения биологической· системы 
можно обычно выразить с помощью соотношения 

Ct=K, (20.3) 

где С - концентрация,.а t - время. К представляет число, которое 
при превышении некоторого характеристического значения всегда 
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означает повреждение организма. Наоборот, если оно меньше ха
рактеристического значения, то никаких повреждений нет. Значение, 
выше ко1'орого повреждения происходят всегда и ниже которого их 
ожидать не следует, часто называют пороговой дозой. Важным факто
ром, влияющим на повреждение тканей, является способность био
логических систем восстанавливать самих себя и свои нарушенные 
функции, находясь по-прежнему под влиянием разрушающего 
агента. В этом отношении сильно различаются не только отдельные 
ткани между собой, но и одни и те же ткани у разных индивиду
умов. Более того, одни и те же ткани в одном и том же организме 
сильно различаются в разные моменты времени. Уравненпе 

1 г---,�--r---, 

А 
�

arlaющet 
I нтенна и:JIIIJYf!Hllf! ll,,Y1----+--+---+----.1 ;,:_ 11,11-----'1------+----1

Кожа Bo,lyx ! � 
�0.6 •::; 06+-'l�-f----М-W.�..--I 
� l' 
-� � 

tll* � {J.'11--'c9r-<f--.М���"?-1 
1· i 
�ll2 � o,z--------+--...., 
t·' _, 

! � 11ь,шцы 

'tt О f l :,· О 
О f 2 3 

�,,:,,:,,.,."-""'..,,_,_:.:.д:д,.,1,� ТоАщина rАU11ж11ра,�м · Тоящина rAOR жира, rм
� � � 

Рис. 20.5. Поглощение сверхвысокочастотной энергии телом: 
а-трехслоiiнап модель; 6-поглощение энергии т�лом при частоте 3 Ггц; в-распреде

ление поглощенной энергии на частоте 3 Ггц при толщине кожи О, 2 см. (См. [93).) 

(20.3) является приближенным, но поскольку оно отражает по
лезнье понятие, то для различных случаев следует определять 
значения К. 

:Концентрация С связана с интенсивностью поля в свободном 
пространстве, где находится организм, способностью [38] различ
ных тканей поглощать энергию и глубиной расположения ткани 
относительно поверхности организма. П_оглощение электромагнит
ной энергии различными тканями человека в диапазоне частот 
0,15-10 Гщ может быть проиллюстрировано с помощью приведен
ной на рис. 20.5, а модели расположения кожи, подкожного жира 
и мускульной ткани. Так как было показано [94 ], что глубина 
проникновения энергии в ткань достаточно мала, то можно пред
положить, что толщина тканей равна бесконечности. Используя 
известные измеренные значения [93] диэлектрической проницае
мости и тангенса угла потерь для кожи, жира и мускулов, можно 
вычислить [95, 96] распределение поглощаемой энергии в различ
ных частях тела. На рис. 20.5, б приведена та часть падающего 
излучения на частоте 3 Гщ, которая поглощается телом, как 
функция толщины слоя подкожного жира; параметрами раз-
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ных кривых является толщина кожи. На частоте О, 15 Ггц поле 
проникает значительно глубже, в то время как на 10 Ггц большая 
часть энергии поглощается около поверхности кожи. На рис. 20.5, в 
показано распределение поглощаемой энергии на частоте 3 Гщ 
при толщине кожи 0,2 см. С увеличением этой толщины, как и сл�
довало ожидать, поглощение в коже растет, а в других тканях 
уменьшается. 

Были предприняты попытки определить на основании экспери
ментальных результатов предельные значения множителя С в урав
нении (20.3) при продолжительных дозах облучения. Облучение 
считается безопасным, только в смысле тепловых эффектов, обуслов
ленных средней мощностью, и рассчитывалось из условия увели
чения температуры тела на 1 ° С. Предельное значение было пОJiу
чено [92] равным 0,03 вт/см2 для частот ниже 0,5 Ггц, при которых 
происходит глубокое проникновение поля, 0,01 вт!см2 для диапа
зона 0,5-3,0 Гщ, где имеет место сложное соотношение между 
поверхностными и глубинными эффектами, и 0,02 вт/см2 для частот 
выше 3 Ггц, где большая часть тепла поглощается кожей, являю
щейся своеобразным защитным слоем. При значениях выше 
0,1 вт/см2 основную опасность представляет кратковременный 
тепловой удар, и при возникновении более высоких температур 
наступает смертельный исход [68]. 

Влияние облучения на глаза является очень важным, но пред
ставляет сложность для объяснения. :Как было замечено, при дли
тельном облучении небольшой мощностью образуются помутнения 
и катаракты. При потоке мощности 0,01 вт/см2 потребовались бы 
многие годы, чтобы причинить вред глазам. Из-за своих небольших 
размеров и отсутствия кровеносных сосудов постоянная времени 
у глаз невелика, и поток мощности, превышающий 0,5 вт/см2

, 

может быстро привести к повреждениям. Эти сведения в основном 
получены из опытов с животными. Имеется сообщение [54 J об обра
зовании двусторонней катаракты у техника, который в своей 
работе подвергался облучению ежедневно на уровне 0,005 вт/см2 

в диапазоне· 1,7-3,4 Ггц, а затем в течение 3 дней с перерывами 
(в общей сложности 2 час) при потоке мощности 0,12 вт/см 2. Вообще, 
имеется слишком мало данных о случаях облучения человека, 
чтобы можно было сделать статистический анализ. 

20.4.2. Приборы 

Установив предельные бе·зопасные значения напряженности по
лей сверхвысоких частот необходимо привести в соответствие с этими 
требованиями все виды оборудования [ 114]. Многое в этом отношении 
может быть достигнуто с помощью непосредственного расчета по из
вестным рабочим параметрам оборудования. Типичной антенной 
является параболоид, возбуждаемый рупором с усилением 8 дб, 
так что поле на краю dгражателя на 10 дб меньше, чем в центре. 
Поле вне отражателя меньше этого значения, и поэтому во всем 
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пространстве, за исключением области между рупором и отража
телем, прямое излучение из рупора меньше, чем оно было бы при 
изотропном излучателе. Например, при мощности излучения 10 квт

минимальное безопасное расстояние составляет около 3 м, и поэто
му опасная область, обусловленная непосредственным излучением 
источника, мала. 

Значительно большую роль играет поле основного луча; на 
рис. 20.6 приведены [99] значения потока мощности, отнесенные 

Рис. 20.6. Контуры постоянного потока мощности при излучении пара
болоида. 

р 
Пар�метры кривых выражены в децибелах, деленных на 1,8 d', где Р-мощиость, под-

водимая к антенне. (См. [99].) 

к макснмальному значению, за которое принимается поток на оси 
для расстояний oтDR до 10DR , гдеDR -длина релеевской зоны 
для· антенны. Это максимальное значение приблизительно равно 
1,9 �, но действительный поток мощности превышает это значение 
на 3,5 дб на некотором расстоянии в пределах релеевской зоны. 
Эти значения вычислены для свободного пространства, а при хоро
шем отражении от земли напряженность поля в некоторых точках
может увеличиться на 6 дб.

Разумными параметрами для системы тропосферного рассеяния
при частоте 0,855 Гщ являются Р = 20 квт и d = 10 м; тогда
DR = 1,41 • 102 м и максимальный поток мощности равен
0,046 вт!см2

• Принимая за безопасное значение потока 0,01 вт!см,z; 

и вводя множитель надежности 4, получим, что зона безопасности
ограничена линией, соответствующей параметру - 13 дб. Если
средняя высота антенны составляет 10 м над уровнем земли, то
весь участок земли от 270 до 620 м впереди антенны является опас
ной зоной, поскольку в этой области поток превышает безопасное
значение на высотах менее двух метров. Это неудовлетворительное
положение может быть улучшено либо за счет увеличения средней
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высоты антенны до 14 м, либо посредством поворота антенны вверх 
на 0,45°, что составляет около одной пятой от ширины луча. Поэто
му такая антенна может быть размещена для наблюдения за морем 
на скале или на земле, если наклон поверхности впереди нее 
превышает 0,45° . 

Поле на расстояниях от антенны, меньших длины релеевской 
зоны, в основном сосредоточено внутри цилиндра, основанием ко
торого является отражатель. Поле ниже этого цилиндра в основном 
такое же, как и при той же высоте в релеевской зоне. Для рас
смотренной выше антенны поле на высоте 2 м над уровнем земли не
сколько изменяется с расстоянием от антенны, но всегда поток 
мощности меньше максищ1льного значения на расстоянии 200 м на 
20 дб и более. Поле увеличивается на 10 дб при 340 м, а затем 
непрерывно уменьшается, достигая 14 дб на 680 м и 20 дб на 1380м. 

Даже средние мощности и антенны небольших размеров могут 
представлять опасность: например, при мощности излучения 100 вт 
и диаметре параболоида 1 м максимальный поток мощности состав
ляет 0,023 вт/см2

, что лежит выше допустимого значения, В этом 
случае длина релеевской зоны, однако, совсем мала и составляет 
только 5 м при частоте 3 Ггц. Имеется очень мало сведений об 
эффектах, вызываемых мощными импульсами длительностью по
рядка микросекунды, и обычно считают, что поток мощности равен 
среднему значению за период повторения [102]. Средний поток 
в данном месте уменьшается при сканировании антенны. Эти 
потоки мощности различных устройств сверхвысоких частот срав
нимы с потоком мощности солнечного света, достигающего Земли 
и равноrо 0,14 вт/с.ч2

• 

Отраж�ния от земли сильно усложняют картину, и поэтому 
необходимо иметь контрольные приборы. Для контроля потока 
мощности удобным является простой прибор, который показывает, 
превышен или нет безопасный уровень. Неоновые лампы полезны 
для качественной оценки, но с количественной стороны они очень 
не точны и могут ввести в заблуждение. Напряженность поля 
в любой точке около антенны может быть измерена при помощи 
стандартного рупора и калиброванного приемника. Такое устрой
ство должно быть широкополосным, чтобы большой диапазон частот 
мог быть перекрыт несколькими приборами. Для личного контроля 
мощности облучения персоналом применяются портативные уст
ройства типа болометра. Для контроля [ 123] в диапазонах 1, 2, 
3, О и 9, 5 Ггц используются полупроводниковые диоды, с которых 
выходное напряжение через усилитель на транзисторах поступает 
в измерительное устройство. 

Другим решением проблемы контроля является использование 
сходных биологических веществ. Например, влияние облучения на 
глаза может быть изучено по характеристикам желатиновой смеси. 
Проводились исследования [55] распределения температуры внутри 
Сфер, причем концентраtJ;ия выбиралась равной 30%, что соот
ветствует содержанию протеина в глазах большинства млекопитаю-
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щих. Температуры на разных глубинах измерялись с помощью 
термисторов; полученные значения при частоте 10 Ггц и потоке 
мощности 0,015 вт!см2 хорошо согласуются с измерениями, вы
полненными для глаз коровы при тех же значениях. Некоторое 
улучшение может быть достигнуто при погружении сходных 
веществ в поглощающую среду. 

20.4.3. Методы защиты 

Максимальная величина потока мощности, безопасного для пер
сонала, исследовалась несколькими авторами [27, 65, 66, 125 ], и 
временно было принято значение 0,01 вт!см2 для всего диапазона 
частот. Очевидно, что район, где поток мощности превышает это 
значение, должен быть огорожен, чтобы предотвратить случайное 
проникновение гражданских лиц или рабочих, могущих оказаться 
поблизости. Персонал, который должен работать в опасных усло
виях, желательно ознакомить с правилами работы в таких условиях. 
Необходимо предупредить о наличии опасности, указать минималь
ное безопасное расстояние, потребовать от персонала следить за 
самочувствием и признаками перегрева, объяснить расположение 
защитных приспособлений. Первая помощь пострадавшему состоит 
в искусственном дыхании, кислородном питании и быстром 
охлаждении тела. Обычная одежда поглощает излучение СВЧ и 
таким образом отчасти защищает тело, но зато ухудшает условия 
охлаждения, поэтому отражающие ткани имеют преимущество. 

Очень важно, чтобы были , защищены глаза. В связи с этим 
проводились исследования материалов, которые являются опти
чески прозрачными, экранируют сверхвысокочастотное излучение 
и поэтому могут быть использованы для изготовления защитных 
масок и очков. В табл. 20.6 даны коэффициенты прохождения по 
мощности с учетом как прохождения, так и отражения энергии 
сверхвысоких частот, причем об отраженной энергии можно судить 
по величине поверхностного сопротивления постоянному току 
(в скобках). 

_Из приведенных данных видно, что для экранировки сверхвы
сокочастотного излучения очень важно иметь высокую электро
проводность, однако это свойство трудно совместить с прозрач
ностью для видимого света. Помимо этого, перед использованием 
данного материала в защитных очках необходимо рассмотреть обу
словленные им различные психологические и физиологические 
факторы. Экранировани�, производимое металлической пленкой, 
существенным образом зависит от ее толщины. При этом с ростом 
частоты экранирование улучшается. Весьма удобными являются 
защитные очки, у которых линзы покрыты золотой пленкой, а 
по сторонам, где потеря видимости не так страшна, расположена 
проволочная сетка. Коэффициент прохождения, равный 3,2%, 
не так уж мал при работе вне помещения и достаточно высок при 

439 



Табл и ц а 20.6 

Защитиые свойства различиых материалов 

Коэффициент прохождения 

Материал 

Золотая пленка толщиной 11 ммкм 
на пластике (300 ом/100 фут2) . . .

Золотая пленка толщиной 30 ммкм 
на пластике (12 ом/100 фуm2) 

Золотая пленка толщиной 75 ммкм 
на стекле (1,5 ом/100 фут2) 

Гранулированное стекло корнинг, 
толщина проводящего покрытия 
1,5 мкм (15ом/100 фут2) . . . . . . 

Стекло «Electroplane glass» с про-
водящим покрытием толщиной 
300 ммкм (70 ом/100 фуm2) 

Медная сетка (8 на 1 см) 
Медная сетка (3,2 на I см) 

5,9 Ггц 1 

23 

О, 16 

0,04 

I, 6 

9 
О, 1 
1 ,о

по мощности, % 

9 ,7 гщ / 1 s. 8 Гщ \о.5�·=:км 

10 0,8 49 

о, 1 0,01 24 

0,01 0,004 3,2 

1,2 0,08 45 

10 8 80 
0 ,2 0,2 50 
1 ,3 2,5 60 

работе в хорошо освещенной комнате при условии, что работаю
щего в очках не раздражает слабый зеленовато-голубой оттенок, 
обусловленный золотой пленкой. В тех случаях, когда острота 
зрения не так важна, более подходящими материалами являются 
проволочная сетка или пластинка из теплопоrлощающего стекла 
корнинг. Можно избежать прямого СВЧ облучения при дистан
ционном наблюдении посредством, например, телескопа, перископа 
или телевизионной установки. 
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ГЛ А В А 21 

ПРИМЕНЕНИЕ ВЫСОКИХ ЧАСТОТ В УСКОРИТЕЛЯХ 

ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ЧАСТИЦ 

21.1. ТИПЫ УСКОРИТЕЛЕП 

21 .1 .1. Электродинамика частиц 

Лабораторные управляемые интенсивные источники заряженных 
частиц высокой энергии требуются во все возрастающем количестве 
в современной ядерной физике и технике [27], для медицинских 
целей (24] и в некоторых случаях для генерирования мощности 
миллиметровых волн [31 ]. Эти потребности привели к созданию 
различных ускорителей [197, 207, 212, 216, 217, 253, 255], прин
ципы действия которых зависят от энергии заряженных частиц, 
движущихся в магнитном и электрическом полях. 

Было показано, например, Самосом и Мэрфи [ 150] и Ливинг
стоном [98, 99], что полная энергия движущейся частицы 

W=mc2=Wo+Wk
= moc2+wk . ( 21.1) 

Эквивалентная масса 

(21.2) 

Кинетическая энергия заряженных частиц в ускорителе растет 
за счет действующих на частицу сил электрического поля. Посколь
ку эти силы можно выразить через скорость изменения количества 
движения, то 

F=dp/dt=d (mV)Jdt=mdVJdt+ VdmJdt, (21.3) 

и поскольку произведение силы на скорость равно изменению 
кинетической энергии, то 

Fdz(dt=Fv=dW
k
Jdt=c2 dm/dt. (21.4) 
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Из уравнений (21. 3) и (21.4) 
v dp/dt=dW/dt, 

умножая на т = W/c2
, получим 

(21.5) 

mv dp/dt=p dp/dt=(W /с2) dW ;dt. (21.6) 
Интегрируя уравнение (21.6), имеем 

!. р2= .!_ т2 v2= ! (W2 _ w2);c2 

2 2 2 о ' (21. 7) 

откуда, подставляя W из уравнения (21.1), получим 
p=[Wk (2W0+W

k
)] 112/c. (21.8) 

В классическом случае Wk « W0 уравнение (21.8) переходит в 
W k= p2/2m0, (21.9) 

что представляет собой обычное квадратичное соотношение между 
кинетической энергией и импульсом. 

В релятивистском случае Wk » W0 и уравнение (21.8) пере
ходит в 

(21.10) 
т. е. имеем линейное соотношение между кинетической энергией 
и импульсом. Если выразить W через т и с, то в соответствии 
с выражением (21. 7) 

откуда 
т2 v2 

= (w2 -wg)/c2=c2 (т2 -mg)' (21.11) 

(21.12) 
Уравнение (21.12) показывает, что масса частицы существенно 

возрастает только при очень высоких скоростях. Энергии частиц 
выражаются обычно в электронвольтах; в табл. 21.1 приведены 
данные для пяти типов частиц. Из уравнения (21.7) получается 
соотношение 

(21.13) 
Таблиц а 21.1 

Параметры частиц 

Вид частицы 
1 

Заряд, е 

1 

Энергия ! Кинетическая 
покоя, Мэв энергия при 

m=l,01m0 , Мэв 

Электрон 1 0,51 0,005 
Протон 1 938 10 
Дейтрон 1 1876 20 
Тритон . . . 1 2814 30 
Альфа-частица 2 3752 40 
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Эта величина графически представлена на рис. 21.1, а как функция 
Wk/W0

• На абсциссе также нанесены значения кинетической энер
гии электрона или протона. Видно, что скорости, близкие к ско
рости света, достигаются электроном при энергии в несколько 
мегаэлектронвольт, а протоном - несколько гигаэлектронвольт. 

Аналогичные данные были представлены в виде номограммы 
( 199]. 

Во многих ускорителях частицы движутся по круговой орбите. 
Такое движение частиц может быть осуществлено с помощью ради-
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Рис. 21.1. Энергия ускоренных частиц: 
а-значения v/c приведены 1< фуякцни кинетнчес1<01t энергии; б-значення rB даны в 

функции кинетической энергии для двух видов частиц. 

ального электрического поля, но поскольку электромагнитные силы 
значительно больше электростатическ}Jх, то для этих целей обычно 
применяется магнитное поле. В этом случае на заряженную частицу 
действует сила, перпендикулярная к направлению магнитной ин
дукции и к направлению движения и равная 

F' =е (V х В). (21.14) 
Под действием этой силы частицы движутся по окружности ра
диусом 

(21.15) 
Из уравнений (21.7), (21.14) и (21.15) получаем соотношение 

rB=(W2 - W5) 112 /ее= [W,- (Wk+ 2W0)] 
112/ес, (21.16) 

которое в классическом случае переходит в 
rB=(2W0 Wk) 1 12/ec=(2m

0 Wk
) 112/e, 

а в релятивистском случае в 
rB=W /ec=Wktec. 

(21. 17) 

(21.18) 
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Графически значения rB из уравнения (21.16) для протонов 
и электронов показаны на рис. 21.1, б как функция кинетической 
энергии. В однородном магнитном поле частицы вращаются пе> 
окружности с частотой 

f=v/21r-r=Bec2/[21r-(W0 + Wk)], (21.19) 

которая в классическом случае сводится к хорошо известному 
соотношению 

fc=-..,eBJ2nm. 

21.1.2. Низкочастотные ускорители 

Самыми простыми ускорителями, в которых используются 
источники постоянного напряжения, являются генератор Кокро
фта - Уолтона [28] и приведенный в качестве примера на 
рис. 21.2, а генератор Ван де Граафа [163,164). В этом генераторе 
разность потенциалов возникает за счет механического переноса 

JлcкmpoiJ 
пои 6ысок11м 
нолр11жснцсм , 

ПoiJlшкнoti-i ' 
IJ6мень -

О} 

;777777777, 
5) 

в) 

Рис. 21.2. Линейные ускорители с постоянным напряжением и низкочас
тотные линейные ускорители: 

а-ускоритеJiь с движущейся лентой типа Ван де Граафа; 6-ускоритеJiь Лоуренса и 
Слоаиа; в-ускоритель с бегущей волной типа Бимса и Сиоуди. 

электричес15ого заряда с помощью непроводящего ремня, приводи
мого в движение мотором. Электрические заряды стекают на ремень 
с острия, находящегося под потенциалом в несколько киловольт. 
При попадании внутрь полого металлического электрода на проти
воположном конце ремня заряды снимаются с помощью второго 
электрода и попадают на внешнюю поверхность сферы, увеличи
вая ее потенциал. 

Частицы ускоряются вQутри трубки с высоким вакуумом; источ
ник частиц расположен на одном конце, а мишень - на другом; 
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для равномерного распределения ускоряющего поля вдо.'IЬ трубки 
применяется многоэлектродная система. Таким способом можно 
достигнуть энергий вплоть до нескольких мегаэлектронвольт, 
но для этого необходимо заключить генератор и ускоритель в сосуд 
с повышенным давлением. Такие ускорители имеют сравнительно 
высокую плотность пучка и очень узкий энергетический спектр, 
но обладают тем недостатком, что требуют создания изоляции при 
напряжении, равном по величине желаемой кинетической энергии 
частиц. 

Более высокие энергии были получены Видероэ [ 172] с помощью 
синхронного ускорения в переменном поле. Эти идеи в дальнейшем 
были развиты Лоуренсом и Слоаном [92], которые ускоряли ионы 
ртути до 2,85 Мэв, пропуская их, как это показано на рис. 21.2, б,
через ряд цилиндрических электродов, подсоединенных к проти
воположным концам источника переменного напряжения. При со
<>тветствующем соотношении между длиной цилиндров, скоростью 
частицы и частотой частица может быть ускорена в данном gазоре, 
пройти свобо,цную от поля область внутри следующего электрода 
и попасть в следующий зазор на полпериода позднее, чтобы быть 
ускоренной опять, и т. д. · 

В линейном ускорителе, разработанном Бимсом и Сноуди [9 ], 
электроды подсоединялись к соответствующим точкам нагруженной 
передающей линии, как это показано на рис. 21.2, в, на которую 
подавались импульсы напряжения. При выборе времени распростра
нения импульса- вдоль секции линии, равного времени пролета 
частицы через систему электродов, достигалось непрерывное уско
рение частицы. 

21.2, ЛИНЕйНЫЕ УСКОРИТЕЛИ С РЕЗОНАТОРАМИ 

21.2.1. Системы с одним резонатором 

В ускорителях, рассчитанных на большие энергии частиц, 
используются частоты сантиметрового диапазона. Рассмотрение 
электронного ускорителя с одним резонатором [1, 2] показывает, 
что максимальное время пролета, в течение которого частица может 
ускоряться, равно половине периода высокочастотного колебания. 
Точные расчеты для релятивистского электрона дают для оптималь
ной длины ускоряющего зазора значение, равное О,44л. Электрон, 
попавший в ускоряющий зазор, увеличит свою энергию на величину, 
равную среднему _значению напряжения за время пролета. 

Максимальное увеличение энергии приблизительно равно 
(2/tt) Y

g
=(2/n) (Ел/2)=ЕЛ/3't. (21.20) 

Мощность, необходимая для достижения этого максимального 
увеличения энергии, составляет 

Р
е

= v:12Rsh
= (2V g/tt)2/л. 1 12• (21.21) 
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для колебаний вида ТМ01 в круглом резонаторе из меди, в случае 
которого при длине л/2 Rsh равно 1,25 'А. 1/2 Мом. На практике ве
личина Е ограничена значением 5 • 107 в/м из-за автоэлектронной 
эмиссии проводников. 

Было сконструировано большое количество электронных уско
рителей с одним резонатором (18, 65, 66, 135, 155]; одна из типич-

Uмпульсныrl Ма2нетрон 
трансфор- L -��� Коаксиальна.и 

8адяная 
нагрузка 

мотор 

Модулятор 

Запуск 
�--'-----�Коаксиальный 

tридер Модулятор 
sлектро1111ай пuшки 

Сбинцобый экран 

Злектранная
-:---. ....... п11шка 

0 

Рис. 21. 3. Электронный ускоритель с одним резонатором. 
Частота 1,2 Ггц, энергия частиц на выходе 1,2 Мэв, средний ток пу'iка 70 мка. 

(См. [! 12].) 

ных схем такого ускорителя, разработанного Милсом [112}, по
казана на рис. 21.3. Высокочастотная мощность поступает на вход 
от магнетронного генератора, вырабатывающего импульс дли
тельностью 5 мксек, мощностью 600 квт, с частотой повторения 
200 гц. Электронная пушка с большим током, на которую подается 
напряжение 10 кв, направляет электронный пучок в ускоряющий 
зазор в тот момент, когда напряженность высокочастотного пол я 
максимальна. Для обеспечения стабильной работы генератора 
длина линии связи выбиралась оптимальной, хотя половина мощ
ности при этом и поглощалась в водяной нагрузке. Добротность 
медного резонатора Q = 12 ООО, а входное сопротивление 2,7 Мом. 
Во время работы средний ток пучка составляет 70 мка при макси
мальной энергии частиц 1,2 Мэв. 

Колеман [Зl, 85} применил одиночный резонатор, в к отором 
с помощью двух магнетронов через независимые отверстия связи 
возбуждаются колебания вида ТМ010 с частотой 2,8 Гщ. При общей 
входной мощности 800 квт максимальная энергия частиц состав
ляет 1,5 Мэв. Для инжектирования электронов в ускоряющий 
резонатор с требуемой скоростью и нужным сдвигом фаз, что обес
печит высокую энергию на выходе, применяется резонатор для 
предварительного группирования. Последовательные электроды 
соединены с делителем на сопротивлениях, так что их потенциалы 
распределены по парабмическому закону. Частицы совершают 
простое колебательное движение в этом поле и приобретают энер-
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rию при каждом прохождении ускоряющего промежутка, е�и высо
кочастотное поле синхронизовано с этим движением. Более эффек
тивная работа ускорителей резонаторного типа может быть достиг
нута с помощью изоляторов [224 ]. 

21.2.2. Мноrорезонаторные системы 

Если имеющаяся в нашем распоряжении высокочастотная мощ
ность распределена между N'резонаторами с надлежащим подбором 
фаз, то энергия частиц в электронном ускориrеле увеличивается 
в N'I• раз по сравнению со случаем одного отдельного резонатора. 
Это справедливо до таких значений N, при которых затухание 
становится существенным. Для обеспечения непрерывного уско
рения релятивистских электронов резонаторы должны быть воз
буждены со сдвигом фаз на 180°. Резонаторы могут питаться от 
главного волновода с помощью последовательности Т-образных 
соединений через независимые фазосдвигающие устройства, напри
мер диэлектрические стержни. Стабильность частоты генератора 
может быть достигнута за счет поглощения [ 119] одной трети или 
половины мощности эквивалентной нагрузкой, или благодаря при
менению раздельных усилителей мощности, возбуждаемых задаю
щим генератором. Для обеспечения оптимальных условий пролета 
обычно используются проходные резонаторы. 

Рассмотрим использованную автором конструкцию многорезо
наторного ускорителя со шлейфовой волноводной системой, которая 
показана на рис. 21.4. Ускоряющее поле предположительно- равно 
125 кв/см, так что при длине зазора 2 см получается увеличение 
энергии на 0,25 Мэв. В точке А входная скорость электронов 
из электронной пушки с напряжением 25 кв равна 0,32 с, так что 
скорость после первого резонатора в точке В составляет 0,75 с

(энергия 275 кэв). При частоте 3 Ггц время пролета будет 0,38 пе
риода. Поэтому, чтобы электроны попали в зазор в правиль
ной фазе, пролетное время от В до С выбрано равным 0,12 периода. 
Поскольку скорость электронов на пути ВС составляет 0,75 с, то 
длина отрезка равна 0,92 см. Аналогично скорость в точке D равна 
(),81 с (энергия 525 кэв), а расстояние DE 2·,2 см. Далее, скорость 
в точке F равна 0,87 с (энергия 775 кэв), а отрезок FC-2,25 см. На
конец, скорость в точке Н составляет 0,94 с (энергия 1025 кэв), 
а время пролета зазора 0,22 периода. Чтобы удовлетворить фазо
вым требованиям, электрическая длина волновода между зазором 
равняется 360°, для чего с помощью шлейфов осуществляется сдвиг 
на 180° . При шунтовом сопротивлении 0,5 Мом для каждой из 
восьми полуволновых секций волновода потребляемая мощность 
равна 500 квт. Вся система заключена в вакуум-плотную оболочку. 

В электронных ускорителях было использовано большое коли
чество различных расположений резонаторов. В соответствии со 
своей конструкцией эти ускорители различаются по таким пара
метрам, как дисперсия, время установления, к. п. д.,. виды колеба-
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ний, регулировка связи и стоимость. Вероятно, будет правильно 
сказать, что при ускорении частиц до высоких энергий много
резонаторные системы были вытеснены другими устройствами. 
Электрические параметры типичных электронных ускорителей 
приведены в табл. 21.2. 

6олырроно• 
81tя нить 
� 0,8 

0m6t:pcmue 
С6Я3U 

6акggнная 
о5ОАОЧКQ 

Охоиной 4олно6оD 

Рис. 21.4. Электронный ускоритель со сложенным волноводом. 
Частота 3 Ггц, входная мощность 2,5 Мвт, напряжение на пушке 25 кв, размеры вол• 

н<:>вода 72,4Х34,О см, длина заз"ра 20,6 см, энергия частиц на выходе 1 Мэв. 

Автор 

Таблица 21.Z 

Многорезонаторные электронные ускорители 

.; 
Выход 

Тип ,.. Входная 

1 

N 
о 

мощность, ,.. 
энергия, тnк, структуры u::r Мвт "'" Мэв мка 

::ri:... 

Аллен и Сай- Резонатор 3 3,0 - -

1 

-

мондс [3] 
Миллер [107] Резонатор 5 3,0 1,0 1,5 0,25 

(3 мксек при 
100 гц) 

Шультц и др. 
[145, 146] 

Резонатор 8 0,58 - 10 -

Гудспес [69] Спиральный 10 - - - -

волновод 
Куллен и Сложенный 3 2,8 0,25 0,3 -

Грейг [34] 
, . волновод 

454 

' 



Многорезонаторные системы нашли применение для ускорения 
таких частиц, как протоны. Из-за своей малой скорости протоны 
в дрейфовом пространстве должны быть заэкранированы от высо
кочастотного поля, пока оно находится в неподходящей фазе. 
Типичная структура, приведенная на рис. 21.5, а, имеет в длину 
много метров и может рассматриваться как последовательность 
двойных проходных симметричных резонаторов, показанных на 
рис. 21.5, б, непрерывно возбуждаемых в такой фазе, что токи, 

Е 8 Е 8 

с 

а) 
А 

(1) 
г) 

с 

(11) 

0,011---�_,..._-_,._--+_.,,с-+--�--1 

А 0,06 f--"L--t----+''r----+-'.---+-''r--+-----t 

O,0J��-�--'--�-.___..__, 
0,06 6,12 0.16 0.2 0,24 0,28 0,32 

L/A В) 

Рис. 21.5. Протонный ускоритель с одним резонатором. 
В резонаторе пронсходнт увелнченне �нергнн протонов от 4 до 31, 5 Мэв. а-секция ре
зонатора н трубка дрейфа; б-элемент волноводной системы; в-рнсчетные данные; г

два тнпа сеток. (См. [ 1 25].) 

протекающие по противоположным сторонам соседних поверхностей 
АВ, взаимно компенсируются. Вся система резонирует на колеба
ниях вида ТМ010 , и данные для расчета, согласно Оппенгеймеру, 
Джонстону и Ричману [125], приведены на рис. 21.5, в, где даны 
отношения размеров, позволяющие легко производить перерасчет 
на желаемую длину волны. Эти данные подчиняются следующему 
эмпирическому соотношению: 

(g/ L)= 1,63 (D/л)+ 1,096 (L;л)+З,58 (d/л) - 1,271. (21.22) 

Как показано в разд. 10.1, такие системы обладают большим ко
личеством возможных резонансов, частота которых для колебания 
с номером п равна 

fп
= fo [1+(nc/2fo L)2 ] 1 12,

где f O - частота колебания при п = О. 

(21.23) 

При длине системы 12 м и fo = 200 Мгц частота ближайшего 
колебания для п = 1 отстоит от f O только на О, 17 % . Чтобы обеспе
чить точную работу, правильные значения допусков на пространст
венные размеры были рассчитаны [ 127] с помощью теории возму-
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щений. Радиальная фокусировка и фазовая устойчивость достигнуты 
с помощью системы сеток, два вида которых приведена на рис. 21.5, г,

размещенных у входного конца трубки дрейфа таким образом, 
что силовые линии высокочастотного электрического поля замы
каются в пределах пучка [230, 240). 

Автор 

Альварец и др. 
Корк [32) 

Дей и др. (35]

Т а б п и ц а 21.3 
Мноrоре:sонаторные протонные ускорители 

Вход Выход 

Длина 
ctlQ,) ::f' .; "' 

ДЛИТЕ'ЛЬ• ,с::.: 

структу- мощность, ИОСТЬ ИМ• :; g, .. = ; :11 .. 

ры, м Мвт пульса, t ..
.

"'"' е( • 
"'" ., .. .,.: 

мксек ,. о= 
:� с.о ... с:= ., ..

[ 4, 5] 12 2,2 600 15 31,5 0,4 
. 3,6 0,5 - - 9,9 3000 

3,6+12 0,6; 2,2 10,40 
(макс) 

или 200 60 или О, l 
+12 3,2 68 

Было сконструировано несколько многорезонаторных протонных 
ускорителей, преимуществами которых являются относительно боль
шой ток на выходе и легкость вывода пучка. В соответствии с раз
мерами устройства протоны получают начальную энергию от 500 кэв

в генераторе Кокрофта - Уолтона до 4 Мэв в генераторе Ван де 
Граафа. Типичный диаметр пучка равен 1 см при угловой раеходи
мости 10-3 рад; источник высокочастотного напряжения состоит 
[175) из 26 элементов, каждый из которых заключает в себе 4 парал
лельных триода, дающих мощность 85 квт. В табл. 21.3 при
ведены электрические параметры построенных ускорителей, при
чем во всех случаях частота равна 200 Мгц. 

21.3. ЛИНЕЙНЫЕ УСКОРИТЕЛИ С БЕГУЩЕЙ ВОЛНОЙ 

21.3.1. Применение замедляющих систем 

В линейном ускорителе с бегущей волной высокочастотная мощ
ность, поступающая на вход замедляющей системы, поглощается 
-стенками по мере распространения вдоль линии, в результате чего 
ускоряющее поле экспоненциально затухает. В качестве замедляю
щей системы можно использовать нагруженные штырями прямо
угольные волноводы и коаксиальные линии [ 156], но в большинстве 
линейных ускорителей применяется приведенный на рис. 21.6, а
круглый волновод с диафрагмами, в котором колебания вида ТМо1 

создают аксиальное электрическое поле. Хорошо известно,· что 
такая система имеет низкочастотную границу пропускания, как 
всякий волновод, а также.ч высокочастотную границу пропускания 
при л:-колебаниях, т. е. когда колебания в соседних резонаторах 
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происходят в противофазе. Фазовую скорость в пределах полосы 
пропускания можно регулировать изменением радиуса диафрагмы 
или волновода [152, 153]. Было получено [170] и проверено экспе
риментально [ 118] точное выражение для фазовой скорости в систе
мах с п > 5, где п - число диафрагм на расстоянии, равном длине 
волны в вакууме. Эти и другие результаты [48, 159] при некоторых 
предположениях указывают на верхний предел для энергии, ко
торую может набрать релятивистская частица в такой системе, 
если п лежит между 3 и 4. 
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Рис. 21.6. Данные линейного ускорителя, работающего с колебаниями 
вида ТМ01: -'/ а-поля в волноводе, нагруженном диафрагмами: 6- коэффициент затухания (а=а,л ') 

для меди н групповая скорость; в-фазовая фокусировка частиц; 0 устойчивое ранио
весие, 0 неустойчивое равновесие. (См. [44].) 

Характеристики линейных электронных ускорителей обсужда
лись Харви [57] и Фраем и др. [42, 43, 44, 45], которые отметили, 
что удобным показателем качества замедляющей системы с точки 
зрения энергии частиц на выходе является шунтовое сопротив
ление [22], которое на единицу длины определяется формулой· 

Zsh = 3,3 · 104(а /л) 1/2 [siп (:rt /n)/(:rt/n)]2 / (п+ 2,62). (21.24) 

Например, если п = 3,5 и л = 0,1 м, Zsh становится равным 
100 Мом/м, и при мощности 1 Мвт, подводимой к ускорителю дли
ной 100 м, энергия частиц на выходе составит 100 Мэв. Когда размер 
диафрагм фиксирован, а он обычно выбирается таким, чтобы мог 
пройти только пучок, то существует верхний предел длины системы, 
при котором еще не происходит потерь энергии на затухание. 
Это такая длина, при которой 90 % мощности поглощается в стенках 
волновода и 10 % поступает на оконечную согласованную нагрузку. 
Некоторые данные по затуханию приведены на рис. 21.6, б. Когда 
внешний диаметр гофрированный поверхности подобран так, чтобы 
фазовая скорость совпадала со скоростью света, а частота равня-
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лась 3 Ггц, при радиусах диафрагм 2,4 и 6 см связанная с затуха
нием предельная длина составляет при пяти резонаторах на длину 
волны соответственно 3,5; 40 и 130 м с шунтовым сопротивлением 
180, 1400 и 3000 Мом. Для систем, представляющих практический 
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Рис. 21 .7. Типичный электронный ускоритель с бегущей волной: 
а-первая и последняя секции ускорителя; б-сочленеиие прямоугольного и гоqэ°рироваи
ного волноводов; в-первый группнрователь; г-секция экрана от излучения. (См. [26).) 

интерес, аксиальное ускоряющее электрическое поле выражается 
1170) через мощность Р, распространяющуюся вдоль линии при 
фазовой скорости, равной с, при помощи удобного теоретического 
соотношения 

E
z
=(480P) 1i2 ('A/nr2), (21.25) 

где r - радиус диафрагмы. 
Поскольку в линейном ускорителе частицы должны следовать 

в компактном сгустке, то необходимо обеспечить аксиальную и ра
диальную устойчивость. Из рис. 21.6, в видно, что частицы, ин
жектированные е правильной фазой, будут непрерывно получать 
энергию от высокочастотного поля при условии, конечно, что фазо
вая скорость и скорость частиц равны между собой. Таким образом, 
у линейного ускорителя имеется тенденция к образованию и под
держанию электронных сгустков. Электроны стремятся также диф
фундировать в радиальном направлении, чему препятствует постоян
ное продольное магнитно� поле. Радиальная фокусировка значи
тельно упрощается при очень высоких энергиях. Если перейти 
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в систему отсчета, связанную с электроном, имеющим поr.тоянную 
массу, то длина ускорителя уменьшается примерно в 1000 раз, 
в то время как поперечные размеры релятивистски, конечно, остают
ся неизменными. Некоторого улучшения можно достигнуть при 
помощи предварительного группирования [128, 129, 130, 131) 
электронного пучка до инжекции. 

При высоких энергиях экономичнее разделить ускоритель 
на секции, каждая из которых питается от своего собственного 
генератора. Обычно высокочастотным источником является усили
тельный клистрон, вырабатывающий импульс мощностью .20 Мвт

с длительностью 2 мксек и частотой повторения 60 гц. Типичное 
расположение элементов ускорителя приведено на рис. 21.7, при 
обычно употребляемой фазовой скорости требуется около 1 мксек 
для поступления высокочастотной энергии в каждую секцию. Поло
жение диафрагм в волноводных секциях устанавливается с большой 
точностью. Для волновода диаметром 8,283 см подходящими яв
ляются диафрагмы толщиной 0,607 см с круглым центральным от
верстием диаметром 2,275 см, разнесенные друг от друга на 2,624 см. 
Линейный ускоритель на очень большие энергии должен иметь 
большую длину. При ускоряющем поле 150 в/см для достижения 
энергии в 10 Гэв длина должна составлять 670 ми здесь возникают 
серьезные трудности [233] в изготовлении волновода с требуемой 
точностью и в поддержании требуемых фазовых соотношений между 
генераторами. Было сконструировано большое количество линей
ных ускорителей с бегущей волной [7, 68, 97, 166, 167, 198, 206, 
218, 243, 246], в табл. 21.4 приведены их основные данные, причем· 
во всех случаях рабочая частота лежит в диапазоне 2,8-3,0 Ггц. 

Т а б л и ц а 21.4 
Линейные ускорители с бeryщeii волной 

=! Вх6д 
.; 

Автор = МОЩИ()СТЬ,1
рабочий 

= 
<: Мвт цикл, 
� мксек 

Фрай и Волкиншоу ( 44] 1,8 2,0 400 
Чик и Миллер (24] 7,5 6х6,О 1500 
Чодоров и др. [26] 66 21 х9,О 60 
Бекер и Касвелл [ 10] 4,2 0,9 -

Пост н Ширен [134] 4,2 20 120 

Выход 

энергия, 1 средний 
Мэв ток, мка 

4,0 60 
25 1500 

630 1,0 
6,0 -

40 -

21.3.2. Некоторые методы конструирования ускорителей 

В ряде работ [40, 57, 58] было предложено использовать для 
изготовления замедляющих систем вкладыши из твердых диэлектри
ков. Волноводы с такими вкладышами обладают значительными 
потерями. Значительно большего успеха добились Харви и др. [59 ) 
с помощью анизотропного диэлектрика; для удовлетворительной 
работы диэлектрическая проницаемость материала в радиальном 
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направлении должна быть больше, чем в продольном. Существующие 
в природе вещества не обладают достаточной анизотропией и для 
ее достижения применяется ряд равноотстоящих тонких керами
ческих дисков из двуокиси титана с в около 95. Такие диэлек
трические нагрузки позволяют строить ускорители меньших разме
ров, в то время как 'Требуемая высокочастотная мощность состав
ляет половину необходимой в случае полностью металлического 
гофрированного волновода. Основными параметрами, которые 
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Рис. 21.8. Характеристики линейного ускорителя с волноводом, нагру• 
женным анизотропным ди�лектриком: 

а-потери в металле; 6-потери в диэлектрике: в-последовательная проrодимость; г

групповая скорость. (См. [59].) 

определяют величину шунтового сопротивления, являются ди
электрическая проницаемость, добротность Q, степень слоистости 
(р- w)/ р и радиус центрального отверстия r. На рис. 21.8 
показана зависимость потерь в меди (кривая а) и диэлектрике 
(кривая 6) от (р - w)/p при r = 1 см и 'А, = 10 см, если внешний 
радиус остается порядка 3 см. Кривые в и г на рис. 21.8 харак
теризуют изменение последовательной проводимости и гр:упповой 
скорости. 

Показатель качества линейного ускорителя можно улучшить. 
закрыв концы замедляющей системы, так что она становится резо
нансной и вся входная мощность рассеивается на стенках. При 
обычных значениях добротности Q время, необходимое для того. 
чтобы амплитуда колебания достигла 90% от своего конечного зна
чения, составляет около 1 мксек. Такой ускоритель со стоячей вол
ной обладает дискретными видами колебаний, и, чтобы обеспечить 
достаточное отделение от соседних видов колебаний, у Лаутона 
и Хана [95] ускоритель работал в середине полосы пропускания. 
Другие резонансные ускорители были сконструированы Сарацином 
[140] и Демосом, Кипом и Слэтером [36], которые при длине 6,4 м
получили энергию электронов в 18 Мэв: ускоритель питался
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от 21 перестраиваемого магнетрона, причем резонансная система 
обладала тем преимуществом, что могла стабилизировать частоту 
генераторов. 

Высокую энергию при малой длине ускорителя можно получить 
при помощи частотного резонанса, применяя обратную связь [214). 
Схематическое устройство такого ускорителя, описанного Саксо
ном [141 ], приведено на рис. 21.9, а, из которого видно, что оста
точная высокочастотная мощность поступает с соответствующим 

ПoiJ/JoiJuнaя 
мощность 

Нюикция 
Jлектро-

ноl 

Фазо/Jра
щатсль 

llинсй.ный. ускоритель 

а) 

Gг---,-----,---.--...----. 

• 

Ps 
2 4 6 8 

ОслаЬлсние, Jo
б) 

10 

Рис. 21.9. Обратная связь в ускорителе с бегущей волной: 
а-основная волноводная схема; б-коэффю\иент нарастания мощностей; сr1лошная кри

вая для k�l, пунктирная-для оптимального значеиня k. (См. (141].) 

образом подобранной фазой обратно на вход через волноводный 
мост, где она смешивается со входной мощностью и еще раз проходит 
через ускоритель. Мост сконструирован таким образом, что если 
в два плеча поступают мощности соответственно kP и Р, то при 
правильном подборе фаз в одно из двух других плеч проходит 
мощность (k + l)P, а в оставшееся плечо мощность не поступает. 
Множитель k равен единице для двойного волноводного тройника, 
гибридного кольца и ответвителя на 3 дб, но может принимать 
другие значения для кругового гибридного соединения. 

На рис. 21.9, 6 приведена зависимость отнош�ния мощностей 
Р лl Ps и PLI Ps для случая k= 1 от затухания в замкнутом контуре, 
где Рs-мощность источника, а Р ли PL - мощности, поступающие 
в ускоритель и активную нагрузку. Хорошо видно, что, когда за
тухание равно 3 дб, отношение мощностей равно 2 и в активную 
нагрузку никакой мощности не поступает. Для всякого другого 
значения затухания при выборе моста с правильным значением k 
максимальное отношение мощностей дается пунктирной кривой. 
Также видно, что применение соединения с единичным коэффициен
том трансформации в широком диапазоне изменения затухания 
не приводит к значительной потери мощности. Такую цепь с обрат
ной связью применил Миллер [109, 110, 111) в ускорителе длиной 
2,7 м и получил энергию частиц, равную 8 Мэв, при токе пучка 

461 



60 ма и при входной мощности 1,86 Мвт. Энергия частиц в других 
ускорителях при токе пучка 200 .ма составляет 4 Мэв при импульс
ной высокочастотной мощности в 2 Мвт. Линейные ускорители 
могут иметь свои собственные источники энергии [203 ], а также 
обладать вспомогательными резонаторами для отклонения пуч
ка [196). 

Линейные ускорители могут применяться для получения легких 
ионов с высокой энергией [ 11, 12], но при конструировании таких 
устройств возникают новые проблемы и трудности, связанные со 
значительно меньшей фазовой скоростью. Волноводы с диафраг
мами при энергии частиц на выходе, превышающей 100 Мэв, привели 
бы к таким потерям высокочастотной мощности на затухание, что 
разработка такого ускорителя теряет смысл. Протоны с энергией. 
соответствующей современным требованиям, были получены Септье
ром [148, 149, 187), а также Чиком и Петри [23, 25) при исполь
зовании в качестве замедляющей структуры спирали. ПроволочН"ая 
спираль была намотана на стеклянную трубку, из которой для 
свободного прохождения протонов вдоль ее оси был откачен воз
дух, тогда ка� с внешней стороны трубки давление составляло 
10,4 кг/см2

, чтобы предотвратить высокочастотный пробой между 
витками. 

Радиус спирали равнялся 1 с.м, а шаг изменялся от 4 мм на входе 
до 4,6 мм на выходе при ускорении частиц от 2,5 до 4 Мэв. Это 
ускореilие осуществлялось на расстоянии 1,2 м при импульсной 
мощности 500 квт на частоте 300 Мгц; ток пучка в течение 6 мкrек 
импульса составлял 25 мка. Спираль яв.11яется широкополосной 
структурой, и Гэллоп [46] предложил использовать ее для получе
ния протонов с узким спектром, но со средней энергией, изменяе
мой в широком диапазоне, например 3-50 Мэв, при помощи регу
лировки частоты возбуждения. 

Другие протонные ускорители также имеют спиральную замед
ляющую систему [200, 201, 226, 229, 233). 

21.4. ОРБИТАЛЬНЫЕ ИЛИ ЦИКJIИЧЕСКИЕ УСКОРИТЕЛИ 

С ПОСТОЯННЫМ ПОЛЕМ 

21.4.1. Циклотроны 

Первым циклическим ускорителем элементарных частиц, постро
енным и успешно работавшим, явился циклотрон с постоянной 
частотой, описанный Лоуренсом и Ливингстоном [93, 94). Общее 
устройство обычного циклотрона показано на рис. 21.10, а; он 
состоит из двух электродов О-образной формы, между которыми 
приложено высокочастотное электрическое поле синхронное 
с движением частиц; помимо этого имеется постоянное магнитное 
поле, направленное перпе1.щикулярно к электродам. Ускоряемыми 
частицами обычно являются тяжелые ионы, движущиеся с доста-
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точно малыми скоростями, так что Wk « W0 и частот(вращения, 
определяемая уравнением (21.19); становится равнойJJ 

f =еВ0 c2/2nW
0
= eB0/2rim, (21,26) 

оставаясь практически постоянной. Если неоднородность электри
ческого поля между D -образнымц электродами мала, то частица 
при каждом пролете через зазор приобретает [291.t энергию 
eVgcos2rift, где 2rift представляет собой фазу электрического поля, 

Отклоняющии 
Jл1?ктро6 , Bыxoilнoii. 

-

ок 
=��::::....�➔ 

flолюса 9акtjунная 
маtпита канера 
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'1 ---'---F-----. 
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-оо
с
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Рис. 21. 10. Типы циклотронов: 

Врсня -
6) 

а-циклотрои с постоянной частотой; б-фазотрон с переменной частотой; в-зависи
мость энергии част1щ от времени для обоих видов ускорителей. (См. (41].) 

при которой частица попадает в зазор. После N полных оборотов 
частица имеет полную энергию, очень близкую к 

W=2eNV
g

cos 2rift. (21.27) 

Частицы инжектируются с помощью специальной пушки, и когда 
они достигают желаемой энергии, то выводятся через окно из тонкой 
фольги с помощью отклоняющей системы. Рабочая частота была 
около 20 Мгц при входной мощности приблизительно 300 квт; доб
ротность электродного контура обычно имеет порядок несколь
ких тысяч. Практический верхний предел энергии протонов со
ставляет около 50 Мэв при диаметре магнитных полюсов 1 м, и по
скольку сгусток ускоренных частиц получается в каждом периоде, 
то средняя интенсивность пучка достигает 300 мка. Был сконст
�-,уирован [73, 139, 154] трехфазный циклотрон для ускорения 
протонов, дейтронов и тритонов. 

Типичное значение магнитной индукции в циклотроне состав
ляет 12 ООО гс, для чего требуется магнит весом 400 т, потребляющий 
мощность 60 квт. Необходимость создания магнитного поля во всей 
области, включая конечную орбиту частицы, приводит к быстрому 
росту стоимости ускорителя с увеличением энергии частиц на выхо
де. Более того, максимальная энергия, получаемая в обычном 
циклотроне, ограничена радиальным уменьшением магнитного поля, 
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необходимым для устойчивости орбиты, и релятивистским увеличе
нием массы ускоряемых частиц. Уравнение (21.19) показывает, 
что f уменьшается с ростом кинетической энергии Wk; частицы вы
падают из синхронизма с ускоряющим полем, что вызывает огра
ничение конечной энергии. 

21.4.2. Фазотрон ( синхроциклотрон) 

Способы преодоления релятивистских ограничений в циклотро
не были предложены независимо Олифантом [122), Векслером 
[ 168] и Макмилланом [ 100 ]. Они показали, что ускорение частиц
с высокой энергией может успешно продолжаться, если постепенно
уменьшать частоту высокочастотного поля. Такой циклотрон с ча
стотной модуляцией, или фазотрон, схематически показан на
рис. 21.10, б; выс_окочастотная энергия подводится только к одному
электроду, в то время как другой заземлен.

Рассмотрим частицу, начинающую движение из центра в момент, 
когда частота высокочастотного поля равна eB0/2nm0 • Если бы
эта частота оставалась постоянной, то частица постепенно отстава
ла бы по фазе до тех пор, пока при некотором радиусе она не начи
нала тормозиться и не возвращалась бы, наконец, в центр, как это 
показано пунктирной кривой на рис. 21.10, в. Если, однако, частота 
медленно уменьшается, то частица не будет отставать по фазе так 
быстро и достигнет большего радиуса перед торможением. Важным 
дополнительным моментом является то, что при торможении частицы 
опять быстро попадают в фазу и опять ускоряются. Этот процесс 
продолжается до тех пор, пока частицы не достигнут максимального 
радиуса имеющейся камеры; изменение их энергии со временем 
показано на рис. 21.10, в. Частицы движутся по орбитам, радиус 
которых колеблется около непрерывно раскручивающейся спирали; 
чем больше высокочастотное напряжение и чем медленнее изменяет
ся частота, тем больше размах этих колебаний. 

Таблиц а 21.5 

Фазотроны для ускорения протонов 

Выход 

Диаметр ко-

1 

Авторы печной орбн- энергия, средний ток, 
ты, см Мэв мка 

Ливингстон [98] 467 200 -

Барнес и др. [8] 330 240 о, 1 
Пикаванс и др. [132] - 180 0,5 
Чик и Миллер [24] - 400 1, О 
с. Е. R.. N. [176] - 600 -

Этот принцип фазовой устойчивости был подтвержден Ричард
соном и др. [138] при м@дификации циклотрона с диаметром 94 см.

С тех пор было построено [248] несколько больших фазотронов для 
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ускорения протонов, и их параметры приведены в табл. 21.5; во 
всех конструкциях рабочая частота была около 20 Мгц, частота 
модуляции 200 гц. При энергии частиц 400 Мэв магнит весит 1650 т 
и потребляет мощность 840 квт. Поскольку индукция магнитного 
поля в области конечной орбиты при магнитах с железными полюса
ми не может превысить 15 ООО гс, то диаметр магнита ускорителя 
на 1 Гэв был бы равен по крайней мере 7 ,5 м, а так как орбиты про
ходят во всей области внутри окружности этого диаметра, то раз
меры требуемого магнита по экономическим соображениям ограни
чивают выходную энергию. 

21.4.3. Электронные циклотроны 

Электронный циклотрон, или микротрон, является ускорителем, 
в котором все орбиты частицы касаются друг друга в одной точке 
ускоряющего зазора резонатора, как это показано на рис. 21.11, а

Актv811ая нагруJ!(!J 
а) 

0,1 0,2 O,J О,* 
Ток на upovme, мка 

11тушка 
6озбужоснин В) 

Рис. 21.11. Электронный�циклотрон или микротрон. Ускоритель работает 
иа частоте 3 Ггц. 

а-электрическая схема и орбиты частиц; б-магнит в сборе; в-токи на различных 
орбитах. (См. (79, 61].) 

и 6. Этот вид ускорителя был впервые предложен Векслером [ 168] 
и позднее построен в нескольких вариантах [63, 137, 178, 179). 
Электрон запаздывает по фазе на один период за каждый оборот 
в постоянном магнитном поле и получает постоянное приращение 
энергии Л W при каждом прохождении через зазор резонатора. 
Можно показать [79, 228 ], что радиусы последовате.r�ьных орбит 
различаются на vЛW/B0ec, а времена оборотов превышают эту ве
личину в 2n/ v раз. Разность времен оборотов равна периоду вы
сокочастотного колебания, если 

B0 =2nf ЛW/ес. (21.28) 
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В простейшем случае Л W выбирается равным W0 • Типичные кривые
орбитального тока, полученные с помощью подвижного зонда, при
ведены на рис. 21.11,в.

Проблема инжекции обычно решается просто: ускоряются поко
ящиеся электроны, источником которых является автоэлектронная 
эмиссия с краев зазора резонатора. Вывести пучок частиц из системы 
сравнительно просто из-за большого разделения орбит. Электроны 
в микротроне обладают фазовой устойчивостью, если они проходят 
зазор в резонаторе после того, как электрическое поле достигло 
своего максимума. Эта устойчивость позволяет ввести спадание 
с радиусом магнитного поля, что обеспечивае1 фокусировку относи
тельно средней плоскости. Связанное с ускорением увеличение массы 
электрона также приводит к уменьшению поперечной составляющей 
скорости, поскольку поперечный момент сохраняется. Было про
делано [62, 71, 1441 более детадьное исследование условий устойчиво
сти. Для увеличения эффективности работы резонатор, вообще го
воря, должен обладать наибольшим входным сопротивлением и 
добротностью, которые возможны при данной геометрии прибора, 
определяемой орбитами частиц. 

Конструкция и работа микротрона на 4,5 Мэв описаны Гендер
соном, Хейманом и Дженинсом [61 ]. Прибор работал на частоте 
3 Ггц при индукции магнитного поля около 1000 гс. Диаметр конеч
ной орбиты составлял около 30 см, источником питания служил ге
нератор, генерирующий импульсы мощностью 500 квт, длитель
ностью 2 мксек с частотой повторения 200 гц. Последовательно 
с резонатором включалась активная нагрузка, и для обеспечения 
оптимальной стабильности частоты фазовращатель настраивался 
таким образом, чтобы генератор был удален от резонатора на целое 
число полуволн. Построенный позднее ускоритель [179, 213], рабо
тавший на той же частоте, но при входной мощности в 2 Мвт и диа
метре полюсов 1,8 м, создавал узкий пучок со средним током 10-2 мка 
и энергией 29 Мэв. Кайзер и Маес [81 ] сконструировали микротрон 
на 3 Мэв с рабочей частотой 9,5 Ггц. При входной мощности в 100 квт 
можно работать в режимах набора 102, 127, 170 и 255 кэв энергии за 
каждый пролет. Разработка и отладка микротронов вместе с резуль
татами экспериментов описаны Кайзером [78 ], где также приведена 
конструкция на рабочую частоту 24 Ггц. Были сконструированы 
также другие ускорители, сходные по принципу действия [202, 204, 
210, 219, 221, 222, 225, 227]. 

21.5. ИНДУКЦИОННЫЕ ЦИКЛИЧЕСКИЕ УСКОРИТЕЛИ 

21.5.1. Бетатроны 

Другой класс составляют ускорители индукционного типа, 
в которых изменяется индукция магнитного поля. Одним из таких 
ускорителей является б�татрон [241 ], разработанный Карстом [86, 
89] и схематически показанный на рис. 21.12, а. При изменении по-
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тока магнитной индукции возникает тангенциальное электриче
ское поле, которое непрерывно ускоряет электроны. Скорость из
менения магнитного поля подбирается таким образом, чтобы при 
своем движении заряженные частицы все время находились внутри 
тороидальной камеры. 

Рис. 21.12. Индукционные циклические ускорители "Лектронов: 
а-бетатрон; б-синхротрон; в-ускоряющий резонатор; 

(См [41].) 
г- фазовая диаграмма. 

При исследовании теории работы [237] бетатрона Стейнбек [ 158 ], 
Керст и Сербер [87) показали, что кинетическая энергия, набираемая 
частицами за один оборот, равна 

ЛWk
= e dФ;dt=2nrF =2зtr dp/dt, (21.29) 

где dФ!dt - скорость изменения потока индукции через орбиту. 
Интегрируя выражение (21.29), получим 

р-р0
= е(Ф-Ф0)/2л:r, (21.30) 

так что изменение количества движения пропорционально измене
нию потока. Для покоившейся в начальный момент частицы р0 = О 

р=е ЛФ/2nr, (21.31) 
где ЛФ - изменение потока индукции. При условии, что радиус 
орбиты частиц не изменяется, уравнения (21.14) и (21.15) дают 

rB=p/e=ЛФ;2nr. (21.32) 
Таким образом существует равновесная орбита с постоянным 

радиусом re, при условии изменения магнитного потока. таким 
образом, что соотношение 

ЛФ=2зtr; В (21.33) 
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выполнено в каждый момент времени, т. е. поток внутри орбиты дол
жен нарастать со скоростью, равной удвоенной скорости увеличения 
однородной индукции В через поверхность, ограниченную орбитой. 
Если частицы инжектируются с энергией, соответствующей значе
нию поля в этот момент времени, то после этого необходимо только 
выполнить соотношение 

ЛФ=2Т(r; (В-В'), (21.34) 

где В' - требуемое значение индукции при инжекции. 
Уменьшение магнитной индукции с радиусом обеспечивает маг

нитную фокусировку относительно средней плоскости; если индук-
1 б u ция спадает медленнее, чем - , то ор иты устоичивы: электрон, от-
r 

клонившийся от круговой траектории, будет колебаться вокруг нее, 
причем амплитуда колебаний уменьшается с ростом энергии частицы. 
Индукция магнитного поля колеблется с основной частотой резонанс
ного контура, образуеморо индуктивностью обмотки магнита и на
бором конденсаторов, причем максимальная индукция в районе 
орбиты составляет 5000 гс.

У бетатрона на энергию порядка 100 Мэв [ 171] магнит с полюсами 
диаметром 1,9 м весит 130 т и при полной нагрузке потребляет 
200 квт. Электроны инжектируются с энергией около 50 кэв и со
вершают около 250 ООО оборотов в магнитном поле, получая среднее 
приращение энергии за один оборот около 400 эв. В ускорителе ис
пользована батарея конденсаторов на 24 мегавольтампер. Были по
строены и другие приборы на энергии 15 Мэв [143], 20 Мэв [24, 103, 
257) и 315 Мэв [88]. Бетатроны без железа [64, 256) могут работать
на частотах в диапазоне 2,5-8,0 кгц. Для ускорения протонов бета
трон экономически не выгоден, поскольку при той же энергии, что
и у электронов, радиус магнита должен быть в 40 раз больше.

21.5.2. Электронные синхротроны 

Размеры магнита в бетатроне можно уменьшить, если ускорять 
электроны высокочастотным полем, как это делается для ионов в цик
лотроне. Высокая частота должна быть синхронизована со средней 
электронной частотой, и при энергиях 2 Мэв и больше скорость элек
тронов и, следовательно, эта частота остаются практически постоян
ными. Такой ускоритель, названный синхротроном, был предложен 
независимо Векслером [ 108] и Макмилланом [ 100 ]. Его устройство 
показано на рис. 21.12, 6. Радиус орбиты изменяется несильно, и 
поскольку частицы движутся по-прежнему внутри тороидальной 
камеры, то можно использовать магнитное поле. Можно избежать 
короткого замыкания переменного магнитного поля через высоко
частотную систему, используя разницу в глубинах проникновения 
поля высокой частоты J;I,основного поля устройства. Для экономии 
места резонатор должен иметь малые вертикальные размеры, и в од
ной конструкции, описанной Фремлином и Гуденом [41 ], применен 
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специальный высокочастотный фарфор. Резонатор образуется частью 
вакуумной камеры, как это видно из рис. 21. 12, в, а зазор,'в котором 
возбуждается ускоряющее поле, сделан на внутренней поверхности. 
В этой конструкции для уменьшения вихревых токов металлические 
стенки резонатора сделаны слоистыми. Потребляемая синхротроном 
высокочастотная мощность составляет от 1 до 10 квт, напряжение -
от нескольких сотен до 10 ООО в или даже бо.r�ьше, частота - от 10 
ДО 500 Мгц. 

Для того чтобы электроны оставались внутри тороидальной ка
меры, необходимо, чтобы они приобретали на каждом обороте в сред
нем определенное количество энергии. Из рис. 21 .12, г видно, что 
фаза, с которой электроны попадают в ускоряющий промежуток, 
устойчива [82, 83 ]. Равновесная фаза {f's такова, что частицы при
обретают определенное количество энергии. Если частица попадает 
в зазор раньше, скажем, с фазой ср1, то она приобретает несколько 
большую энергию, чем требуется, и движется далее по кругу боль
шего радиуса, и в результате несколько задерживается к следующе
му пролету. Аналогичный процесс происходит при попадании ча
стицы в зазор с фазой ср2. Эти фазовые колебания затухают со ско-

1 

ростью, пропорциональной W-\ и, таким образом, высокочастотное 
напряжение вызывает на каждом обороте приращение энергии 
[250 ], несколько большее минимального. Многие синхротроны начи
нают свой цикл ускорения, работая как бетатрон, а когда скорость 
нарастания магнитного потока спадает, например, из-за насыщения 
сердечника, то благодаря увеличению энергии высокочастотного 
поля обеспечивается постепенный и устойчивый переход к син
хротронному виду работы. 

Синхротронный принцип продемонстрирован впервые [52, 1831 
при модификации существовавшего 4 Мэв бетатрона на энергию 
8 Мэв. Впоследствии был построен синхротрон на 70 Мэв [37 ], 
а также и на 340 Мэв [241, причем магнит последнего весил 88 т
и потреблял 60 квт, частота повторения составляла 4,5 гц, а средний 
ток пучка 2,5 • 10-4 мка. Была предложена [ 133] конструкция 
безжелезного синхротрона; она была реализована [76] на энергию 
300 Мэв, причем магнитное поле создавалось большим током, про
текавшим в катушках, расположенных около орбиты электронов. 
Верхний предел энергии, которого можно достичь на циклическом 
ускорителе, определяется излучением энергии, связанным с центро
стремительным ускорением, необходимым для сохранения круговой 
орбиты. Эти потери на излучение увеличиваются с ростом энергии, 
и наступает равновесие, при котором энергия излучения как раз рав
на получаемой от ускоряющего поля. Анализ этого излучения [72, 
101, 142] показывает, что потери энергии за один оборот в элек
тронвольтах в первом приближении равны 

(21.35) 

Даже для средних энергий порядка 100 Мэв это излучение [105, 
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106, 136] частично лежит в видимой части спектра [147,189,259). 
У электронов при энергиях 109 эв и r = 3 м потери энергии на излу
чение за один оборот составляют 30 кэв. Поскольку эти потери ра
стут, как четвертая степень энергии, то они становятся практиче
ски неприемлемыми при энергиях порядка 3 Гэв. 

21.5.3. Протонные синхротроны 

Из уравнения (21.35) видно, что потери на излучение пропорцио
нальны четвертой степени энергии частицы W0 , и поэтому при уско
рении легких ионов могут быть достигнуты значительно большие 
энергии. В числе приборов, предложенных для ускорения протонов 
[173], был и синхротрон [20, 121,244]. Теоретические исследования 
[51, 1621 показали, что такое устройство представляет практический 
интерес. Этот ускоритель сходен с электронным синхротроном; коль
цевой магнит направляет частицы по круговой орбите. В одном или 
нескольких местах этой орбиты высокочастотное поле, синхронизо
ванное с движением частицы, ускоряет частицы. Условия работы 
таковы, что вначале Wk мало по сравнению с m0c2

, а в конце превыша
ет его во много раз, так что v/c постепенно возрастает от очень малых 
значений до единицы. Частота и магнитное поле должны соответст
вующим образом изменяться со временем, так чтобы ускорение про
исходило при постоянном радиусе орбиты. Конечная энергия частиц 
определяется максимальной магнитной индукцией с помощью 
соотношения, получаемого из уравнений (21.13) и (21.19), 

(w2 w2) 112 в 
Г= - ·О /ее макс• (21.36) 

В протонных синхротронах обычно магнитная индукция дости
гает своего максимального значения (около 15 ООО гс) за время по
рядка одной секунды, из чего следует, что ярмо магнита может со
стоять из очень толстых слоев. В космотроне, описанном Блевитом 
[14] и схематически изображенном на рис. 21.13, а, радиус орбиты
составляет 9 м, а конечная энергия 3 Гэв. Высокая частота изменяет
ся от 370 кгц до 4 Мщ, пучок инжектируется импульсами длитель
ностью 100 мксек с периодом повторения 5 сек. Ток пучка в импульсе
составляет около 1 мка, так что средний ток совсем мал. Магнитный
поток равен 336 ООО ампервитков, и при полной нагрузке магнит по-
требляет ток 7000 а при напряжении 4000 в. Двенадцатифазный гене
ратор на 21 мегавольтампер, связанный с 45-тонной инерционной
системой, подключен к магниту через 24 игнитрона, которые во
время ускоряющего цикла работают как выпрямители. По окон
чании цикла ускорения игнитроны превращаются в преобразова
тели, обеспечивая передачу запасенной в магните энергии в инерци
онную систему.

Стремясь получить высокие энергии без огромных затрат, не
обходимых для строительства обычного ускорителя, Олифант [123) 
разработал и построил протонный синхротрон на 10 Гэв совершенно 
оригинальной конструкции. Радиус орбиты протонов был уменьшен 
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до 3,6 м за счет увеличения максимальной индукции в импульсе до 
100 ООО гс, а частота за время ускорения изменялась в 8 раз. Магнит 
состоит из набора проводников, расположенных соответствующим 
образом для получения требуемого распределения индукции, как 
это показано на рис. 21.13, 6. Проводники охлаждаются водой, и 
при максимальном поле ток в них достигает значения 5,9. 106 

а при 
плотности тока 5000 а !см2• Прямоугольные проводники скреплены 
вместе с помощью системы из дюралюминиевых пластин, что проти-

нишсни II нazЖJm струйноzа 
6a"jtJHнozo насоса 

а) 

J{a'mljШKЦ 
t-1.ro<---ll19 --

1) 

Рис. 21 .13. Типы протонных синхротронов: 
а-схематический план косъютрона на З Гэв; б-поперечное сечени<' магнит� ускорителя 
без железа на 10 Г эв; в-поперечное сечение магнита ускорптеля с сильной фокусиров

кой на 25 Гэв. (См. (14, 13, 123].) 

водействует разрушающим силам взаимодействия магнитного поля 
с током, равным 18 т на сантиметр длины. Источником энергии яв
ляется однополюсный генератор, в котором контакт с четырьмя 
стальными дисками диаметром 3 м, толщиной 27 см, вращающимся 
с частотой 900 об/мин, осуществлен с помощью струи жидкого нат
рия. Потребляемая энергия поступает от выпрямителя таким обра
зом, что импульсы тока могут повторяться только с интервалами 
порядка 10 мин. В импульсе содержится от 108 до 109 частиц. 

21.6. ФОКУСИРОВКА СО ЗНАКОПЕРЕМЕННЫМ ГРАДИЕНТОМ 

В электронном и протонном синхротронах радиальная и осевая 
устойчивость создаются за счет спадания магнитной индукции с ра
диусом. Восстанавливающие си.1JЬ1 ограничены условием устой
чивости О<;< 1, где 

�=-(r/B) (dBJdr). (21.37) 

Восстанавливающие силы приводят к устойчивым бетатронным 
колебаниям [245], амплитуда которых обусловлена отклонениями 
от равновесной орбиты, вызванными распределением частиц по 
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углам и энергиям в инжектируемом пучке, рассеянием на остаточном 
газе, погрешностями в значениях магнитного поля и частоты. Ча

стоты осевых и радиальных колебаний выражаются через частоту 
обрашения следующим образом: 

fz
= s1 12 f и f,= (l-s) 1 12 f- .(21.38) 

Соответствующие амплитуды всегда обратно пропорциональны 
этим частотам колебаний при данном угловом отк.�юнении. Поэтому 
апертура, необходимая для отладки одного из двух видов колебаний, 
может быть уменьшена за счет другого вида; минимальная апертура 
для обоих видов получается при s = 0,5. 

Было показано [33 ], что фокусирующие силы могут быть значи
тельно увеличены, если изменять s с азимутом. Если круговая ор
бита состоит из N секторов равной длины, то наилучшие результаты 
получаются в том случае, ес.тш N велико и секторы имеют равные и 
противоположно направленные градиенты. В центре области устой
чивости 

1 sJ=№;16 (21.39) 

и эффективные частоты бетатронных колебаний 
fz

=f, = �N J2f, (21.40), 

где� - тригонометрическая функция s и N. Например, если N = 
= 240 и s = 3600, то осевой и радиальный размеры камеры состав
ляют соответственно 1/24 и 1/20 от их значений в соответствующем 
синхротроне с постояыным s = 0,6. Такое распределение, при ко
тором градиент магнитного пол я попеременно имеет то большое по
ложительное, то большое отрицательное значение, получило наз
вание сильной фокусировки, и.1и фокусировки с переменным гради
ентом [247 ]. 

Хотя Блюит [ 15] предложил сильную фокусировку для линей
ного ускорителя, но наибольшее внимание [49, 50, 90, 91, 104] было 
обращено на возможность ее использования в протонном ·синхро
троне, так как небольшое уменьшение размера камеры такого уско
рителя ведет к значительному снижению размеров и веса магнита. 
Были построены ускорители с сильной фокусировкой на энергии до 
25 Гэв. Поперечное сечение магнита типичной конструкции показано 
на рис. 21.13, в, на котором пунктирной линией показаны контуры 
полюсов магнита следующей секции, в которой градиент магнитной 
индукции направлен в обратную сторону. Общий вес магнитов по
р я,цка 300 m; инжекция осуществляется с помощью линейного уско
рителя на 50 Мэв, и общая длина ускорителя по окружности равна 
600 м. Разработаны проекты ускорителей на энергии до 100 Гэв [ 113, 
114, 115, 180]. 

Было показано теоретически [ 157] и подтверждено на практике 
[30, 75], что фокусировка со знакопеременным градиентом имеет 
существенные преимущества в ускорите,11ях с постоянным полем. 
В конструкциях с радиальными секторами сильная фокусировка 
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достигается за счет того, что поля в фокусирующем и дефокусиру
ющем магнитах меняются одинаковым образом, но имеют разные 
знаки. Поскольку орбита в области магнита с обратным направле
нием поля изгибается наружу, то размеры таких ускорителей значи
тельно больше, чем у обычного синхротрона с сильной фокусиров
кой. Эгот недостаток устранен в спирально-секторном ускорителе, 
в котором магнитное поле является суперпозицией поля, нараста
ющего с радиусом и независящего от азимута, и поля, нарастающего 
с радиусом и периодического по азимуту. Гребни (максимумы) и 
впадины (минимумы) периодического поля чередуются по спирали, 
раскручивающейся под малым углом к орбите. Частица, проходя
щая гребни под малым углом, подвергается сильной фокусировке. 
Так как магнитное поле постоянно, то частота импульсов пучка 
определяется только частотой повторения высокочастотных циклов 
и поэтому иятенсивность высока. Этот способ может быть использо
ван в синхротронах [174, 231 ], бетатронах и циклотронах [116, 
117, 234, 251 ]. 

По мере строительства ускорителей на все большие и большие 
энергии их пригодность все более ограничивается тем фактом, что 
энергия, необходимая для создания новых частиц, измеряется в си
стеме центра масс мишени и бомбардирующей частицы. В релятивист
ском пределе эта энергия растет только как корень квадратный 
из энергии частиц на выходе ускорителя. Однако если бы удалось 
обеспечить столкновения двух частиц с одинаковыми энергиями, 
движущихся навстречу, то общая энергия в два раза превышала бы 
энергию одной частицы. Например, столкновение двух протонов 
с энергиями 25 Гэв создает в системе центра масс энергию, эквива
лентную образуемой частицей с энергией 1300 Гэв в случае покою
щейся мишени. Для достаточного взаимодействия требуются высо
кие плотности пучков, а для этого нужен набор последовательных 
импульсов частиц высокой энергии. 

Из-за высокой интенсивности ускорителей с сильной фокусиров
кой идея встречных пучков приобрела практический интерес. Такой 
ускоритель состоял бы, например, из двух циклических, располо
женных таким образом, что орбиты двух пучков имели бы общий 
сегмент на радиусе, соответствующем высоким энергиям. При такой 
конструкции орбиты, соответствующие высоким энергиям, претер
певают возмущения со стороны поля другого ускорителя, и поэтому 
требуется очень тонкая настройка, чтобы избежать неустойчивости 
бетатронных колебаний. Эту трудность преодолел О'Нейл [ 124 ], 
который предложил использовать две кольцевые накопительные 
камеры в одном ускорителе. Выходящий из ускорителя после каж
дого цикла пучок фокусируется и отклоняется магнитной системой 
так, что он по очереди попадает в обе камеры. Эги камеры соприкаса
ются так, что происходит столкновение двух пучков, и в данном слу
чае сложная техника требуется только для fправления процес-еами
разделения и инжекции частиц. Окава [ 120 рассмотрел систему со 
встреЧНЬ!МИ пучками, в которой оба пучка вращаются в разные сто-
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раны в одном ускорителе. Эгот ускоритель представляет существен
ное видоизменение радиально-секторного ускорителя с сильной 
фокусировкой, в котором магнитное поле создается равным числом 
магнитов, магнитные поля которых равны по величиwе и проти
воположны по направлению. Частицы могут ускоряться в обоих 
направлениях высокочастотным полем в резонаторе и быть сгруппи
рованы при любой требуемой энергии. 
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ГЛАВА 22 

СВЯЗЬ ПО ЛИНИЯМ ПЕРЕДАЧИ 

22.1. ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ 

22.1.1. Теория информации 

Информация любого вида может быть представлена в символиче
ской форме, причем сами по себе эти символы могут ничего не озна
чать. В данном случае важным является, во-первых, то, что каждый 
символ выбирается из некоторой серии ему подобных, а во-вторых, 
что каждый возможный выбор связан с определенной трудностью. 
Чем больше число используемых символов, тем большее количество 
информации может быть перенесено при выборе любого из них. Объ
ем информации, переносимый одним символом, можно определить 
[65] числом двоичных разрядов, необходимых для выражения нуж
ного нам символа. В результате любая выборка из N символов может
быть выполнена log2N способами. Это число \Iредставляет собой ко
личество двоичных единиц, если N выражается в двоичной системе
счисления. Мера информации log2N в таком случае измеряется в дво
ичных единицах, называемых также битами. Двоичная система
счисления подобна обычной десятичной, за исключением того,
что число 10 заменяется числом 2. Типичные примеры приведены
в табл. 22.1.

Назначением системы связи является передача информации 
с передающего конца соответствующей линии связи к удаленному 

Та о лиц а 22.1 
Типичные двончиые и десЯ1'ичные числа 

Десятич- j 
ные 2 

1 
3 

1 
4 

1 
6 8 

1 1
2 

1 
16 32 

Двоич- 1 10 
1 

11 
1 

. )001 11 О / 1 ООО/ 1 1001 10 ООО 100 ООО 
ные 
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(приемному) концу. Количественное описание информации, заклю
ченной в сообщении, должно учитывать статистику сообщений, 
т. е. количество информации, передаваемое с помощью некоторого, 
символа, должно уменьшиться, если вероятность появления этого 
символа увеличивается. Если р

1 
представляет собой частоту появле

ния символа i, то информация, переносимая одним символом, при 
выражении в двоичных единицах или в битах определяется как 

N 

Н = -�Pt log2P1·
1 

(22.1) 

В практических системах связи число возможных значений сиг
нала ограничивается [46] полосой пропускания канала и наличием 
шума. Теорема выборок [271 гласит, что сигнал, заключенный 
в полосе частот f ь, может быть представлен в виде совокупности его, 
значений, взятых через временной интервал (2fь)-1 сек, так что 
сигнал, длящийся Т сек и заключенный в полосе частот fь, мо
жет быть представлен 2fь Т числами. Наличие шума определяет 
нижний предел величины различимого изменения сигнала, и Шэн
нон [164, 165] приводит соотношение 

(22.2) 

для количества независимых сообщений, где Ps и Рн - соответст
венно средние значения мощности сигнала и шума. Максимальное 
количество информации, которое может быть передано, равно 

(22.3) 

а емкость канала, или максимальная скорость передачи потока ин
формации, выраженная в битах в секунду, будет 

(22.4) 

Если величина Psf Pн =SN мала, то из выражения (22.4) следует, 
что величина энергии, приходящейся на один принятый знак, долж
на быть по крайней мере не менее О,695kТн дж. 

Для обеспечения максимально достижимой скорости передачи 
информации само сообщение, будучи энергетически ограниченным, 
должно быть зашифровано так, чтобы оно имело статистическую 
структуру, подобную гауссову шуму. В этом случае происходит 
совершенное сжатие информации. Практические системы [285] очень, 
далеки от идеальных, но из выражения (22.2) можно заметить, 
какими параметрами следует варьировать для того, чтобы обес
печить нужную емкость канала. Например, отношение сигнал/шум 
в децибелах на каждую октаву полосы частот должно бЬ1ть удвоено. 

В системах связи без несущей частоты сигналы занимают полосу 
частот, простирающуюся от нуля до определенного верхнего пре
дела. Альтернативой проводной системы связи является система 
связи с несущей частотой, в которой требуемая полоса частот рас-
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положена симметрично относительно соответствующей несущей. 
Одним из преимуществ системы с несущей частотой является то, 
,что при большой абсqлютной полосе пропускания отдельные со
-ставные части системы должны пропускать сигналы в относительно 
в:ебольшой полосе частот. Для того чтобы передать большое коли
чество информации достаточно быстро и при хорошем отношении 
-сигнал/шум, требуется большая полоса частот [193]. В системах 
.с несущей это приводит к необходимости перехода в· сверхвысоко
частотный диапазон частот, в котором информация передается по
средством использования модуляции несущей. 

22.1.2. Модуляция несущей 

Обычным методом модуляции является изменение амплитуды 
несущей. Если ro и rom являются угловыми частотами соответственно 
в:есущей и модулирующего сигнала, а V1 -

амплитудой несущей, то
.амплитудно-модулированный сигнал записывается в виде 

[l +km cos (ro
m 

t+i:p)] V1 cos (rot+0)= V1 cos (rot+0)+
l+ 2 km 

V1 cos [(ro+ro
т

) t+e+i:pJ +

l + 2 km V1 cos [(ro - ro
m

) t+6- i:p]. (22.5) 

Последние два слагаемых представляют собой правую и левую . 
-боковые частоты. Такой модулированный сигнал представлен на 
рис. 22.1, а. Вся энергия модулирующего сигнала переносится 
этими боковыми частотами, в силу чего такая система обладает тем 
преимуществом, что при передаче несущую можно подавить, а на 
приемной стороне ее можно восстановить в демодуляторе приемника. 

Кроме того, распределение боковых частот относительно несущей 
может быть несимметричным, и при одном из методов передачи излу
чается только одна боковая полоса частот. При одной и той же ампли
туде несущей пиковое значение энергии боковой полосы частот при 
передаче такого однополосного сигнала без несущей можно увели
-чить до пикового значения энергии, получаемого при обычной двух
полосной передаче модулирующих сигналов, что дает выигрыш в от
ношениИ' сигнал/шум, равный 6 дб. В силу того, что при таком спо
собе передачи сообщения энергия сконцентрирована в одной боковой 
полосе, ширину полосы пропускания приемника можно уменьшить 
вдвое по сравнению с той, которая требуется при двухполосном при
,еме, что дает последующий выигрыш в 3 дб. В результате суммар
.ный выигрыш в отношении сигнал/шум ок�зывается равным 9 дб.

Из уравнения (22.4) следует, что емкость однополосного канала 
оказывается в Sнlog2(1 + Sн) раз меньше идеальной. Этот коэффи
циент равен нескольким сотням, если Sн имеет значение, требуемqе 
для высококачественной связи. Применение методов сжатия спектра 
позволяет достигнуть выиfрыша порядка десяти [291 ]. 
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Армстронг [4] указал на преимущества тех систем модуляции, 
при которых изменению подвергаются частота или фаза несущей. 
Эти две тесно связанные системы можно рассматривать как общий 
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Рис. 22.1. Системы модуляции: 
а-амплитудная; б-фаэовая (/) и частотная(//); в-импульсные: амплитудно-импуль
сная (/), широтно-нмпульсная (/ 1), временно-имлульсиая (11 !); г-кодово-нмпуль

сная; д-временное разделение каналов при амплитудно-импульсной модуляции. 

случай угловой модуляции. Если фаза задается уравнением 0 =
kmcos rom t, то уравнение для несущей имеет вид 

(22.6) 

Фазовый угол меняется в пределах ± km по синусоидальному 
закону. На рис. 22.1, б (1) представлен закон модуляции по фазе 
в виде единичного скачка: закон модуляции частоты в этом случае 
имеет вид единичного импульса, так как частота является произ1юд
ной от фазы. С другой стороны, частоту можно рассматривать ме
няющейся в пределах ±kmrom , На рис. 22.1, б (11) закон модуляции 
частоты имеет вид единичного скачка, в то время как фаза представ
ляет собой линейную функцию времени. Из (22.6) следует, что такое 
колебание представляет собой сумму несущей и бесчисленного 
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множества боковых частот, амплитуда которых определяется вы
ражением 

V1 {J0 (kт
)cosrot+ п; Jп (kт

) Х

Х [ cos (ro+nrom
) t+ (- 1 )п cos (ro - пrот) t]}. (22.7)

Рассмотрим в качестве примера частотную модуляцию. Если
девиация частоты равна 7,5 Мгц, а частота модуляции 10 кщ, то
величина km = 750. Подставляя это значение в (22.7), получим вы
ражение для вычисления амплитуд несущей и боковых частот. Если
величину km выбрать большой, то количество боковых частот, име
ющих большую амплитуду, будет также значительным. Угловая
модуляция обладает тем преимуществом, что при ее применении
можно значительно улучшить отношение сигнал/шум ценой расшире
ния полосы частот при выборе достаточно высокого значения ин
декса модуляции. Требуемая мощность передатчика оказывается
больше теоретического предела, определяемого из уравнения (22.4), в

46 (1 +km)/log2 [ 1 +48 k� (1 + kт)] раз. (22.8)
Оптима,11 ьная величина данного коэффициента равна 20 при

индексе модуляции, равном 2, и отношении сигнал/шум, равном
28 дб. При введении отрицательной обратной связи [290] с коэффи
циентом µ величину km в выражении (22.8) необходимо заменить на
kт/(1 + µ). В случае оптимальных значений µ = 100 и km = 20
величину передаваемой мощности можно, следовательно, уменьшить
до значения, в три раза большего, чем в идеальной системе. 

Импульсные системы модуляции основаны на принципе кванто
вания по времени. Сущность процессов в данном случае заключает
ся в том, что вместо непрерывной передачи информации о мгновен
ной амплитуде передаваемого сигнала передаче подлежат значения
амплитуды через равные промежутки времени с достаточно высо
кой частотой. В таких системах частота следования импульсов, не
обходимая для определения формы передаваемого колебания, долж
на быть по крайней мере в два раза выше граничной частоты спектра
подлежащего передаче сигнала. Последнее объясняется тем, что ддя
определения любой синусоиды необходимо передать в течение пе
риода минимум два значения ее величины. Если вышеуказанное
условие выполняется, то в процессе квантования никаких гармо
нических искажений не вносится и исключается возможность появ
ления перекрестной модуляции. 

Имеется несколько способов передачи импульсов. На рис. 22.1, в
представлена первоначальная форма колебания, подлежащего
квантованной передаче. Здесь в строке (1) показано, что амплитуды
импульсов пропорциональны мгновенным значениям колебаний
первоначальной формы; в строке (11) ширина импульсов меняется
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в соответствии с формой колебания, в то время как в строке (111) 
время появления импульса зависит (39, 157] от амплитуды модули
рующего сигнала. Единственной известной системой, приближа
ющейся к теоретическому пределу отношения сигнал/шум, является 
кодово-импульсная модуляция (55, 121, 286 ], схематично представ
ленная на рис. 22.1, г. После отбора дискретных значений модулиру
ющего напряжения через равные временные интервалы производит
ся квантование отобранных образцов. Передаче подлежат не точные 
значения модулирующего напряжения в определенные моменты вре
мени, а кодированные группы импульсов, указывающие, между 
какими уровнями амплитуд находится передаваемая величина моду
лирующего напряжения. Разность рассматриваемых уровней может 
быть сделана по желанию достаточно малой для обеспечения более 
детальной передачи информации. Самым обычным способом кодиро
вания сигнала является применение двоичного кода. Процесс деко
дирования осуществляется на приемной стороне. 

Рассмотрение (32, 180, 285) основополагающих идей передачи 
импульсов приводит к выводу, что этот метод передачи информации 
по своим характеристикам приближается к идеальному, описыва
емому уравнением (22.4). При анализе (48, 109, 160] спектра моду
лированных импульсов предполагается, что последовательность 
прямоугольных импульсов модулирована синусоидой одним из 
обычных способов. Можно показать [17, 18, 29, 62, 72, 194), что за 
счет расширения полосы частот удается получить более высокое 
значение отношения сигнал/шум. Импульсные методы передачи ин
формации являются точными по своей природе, так как информация 
при этом передается в цифровой форме путем комбинации импульсов 
и пропусков. Последнее обстоятельство, кроме того, дает возмож
ность производить (38] регенерацию импульсов и ликвидировать 
искажения, вызванные шумами и другими несовершенствами си
стемы. Импульсные методы модуляции [ 19, 95, 99, 104, 139, 142] 
находят применение в различных практических системах. 

22.1.3. Системы памяти 

Часто бывает необходимо запоминать информацию в течение 
времени протекания некоторого процесса с целью ее дальнейшего 
использования. Например, в системе прерывистой связи необходимо 
использовать блоки памяти и на передающей, и на приемной стан
циях. Емкость памяти не должна быть малой, чтобы недостаток ем
кости не ощущался в тех случаях, когда передача информации еще 
возможна. С другой стороны, она не должна быть очень большой, 
чтобы не вносить задержки в передачу информации. В типичных 
системах прерывистой связи используются замкнутые магнитные 
ленты или блоки па!V!яти на магнитных сердечниках (26, 150] 
емкостью до 1000 знаков. 

В памяти электронных цифровых вычислительных машин [152) 
информация хранится в цифровой форме. Для таких машин харак-
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терными является объем памяти, превышающий 100 ООО бит, и 
высокие скорости считывания информации. Требуемая полоса ча
стот цифровой вычислительной машины последовательного типа, 
в которой каждый двоичный знак занимает временной интервал 
в 2 нсек, равна 500 Мгц. Таким образом, предполагается [106, 116, 
120], что введение системы со сверхвысокочастотной несущей поз
волит не только упростить конструкцию различных узлов, но и 
использовать преимущества структур с распределенными пара
метрами и специальных приборов сверхвысоких частот. 

В цифровых вычислительных системах информативные функции 
(логики или памяти) выполняются импульсными сигналами, кото
рые можно удобно комбинировать с помощью модуляторов и детек
торов. Реальный элемент памяти обладает тем свойством, что он 
имеет два состояния равновесия, каждое из которых соответствует 
тому или иному двоичному знаку. Двоичная информация может быть 
представлена в виде наличия или отсутствия импульса на данном 
временном интервале, определяемом вспомогате.ТJьным генератором 
тактовой частоты. В системах со сверхвысокочастотной несущей 
входные импульсы представляют собой кодированные импульсы по
стоянного тока, в то время как функции логики и памяти осущест
вляются с помощью радиочастотных кодированных импульсов. В по
следнем случае код определяется либо амплитудой, либо фазой сиг
нала, извлекаемого из памяти. Например, полное сопротивление 
полупроводникового диода с точечным контактом может меняться 
[23, 37, 38, 52] в зависимости от величины приложенного к нему 
постоянного смещения. Указанное явление используется посредством 
применения гибридного соединения для управления передачей сверх
высокочастотной энергии по линии. Пределы применимости диодов 
с точечным контактом были выяснены при конструирова�ши [ 162] 
регенеративных замкнутых контуров, т. е. систем обратной связи. 
На несущей частоте 9,3 Ггц стабильность двоичных импульсов со
хранялась при частотах повторения порядка 685 Мгц; в случае 
испоJ1ьзования таких диодов были получены скорости передачи ин
формации 500 Мгц при несущих частотах 11 [137] и 2,85 Ггц [20]. 

Полезным элементом памяти является параметрический генера
тор, принцип работы которого, как это показано в разд. 17.2, за
ключается в передаче энергии частоты накачки колебаниям частоты 
генератора через среду, представляющую собой нелинейную реак
тивность. В случае, если частота накачки равна удвоенной частоте 
генератора, имеет место явление передачи энергии при одном из 
двух возможных стабильных значений фазы. колебаний накачки. 
Именно такое бистабильное фазирование делает подобную схему 
практически ценной. Указанные параметрические генераторы ин
дуктивного характера [57, 58] применяются в высокочастотных 
цифровых вычислительных машинах [130 ], а генераторы емкост
ного характера используются в сверхвысокочастотных схемах 
[96, 176, 177 ]. Условия работы диодов в параметрических систе
мах были проанализированы в работах [66, 67, 181 ]. 

492 



На рис. 22.2, а представлена схема типового (136) параметриче
ского генератора, работающего на частоте 2-4 Ггц. Радиочастот
ная схема данного генератора собрана на полосковых линиях. Диод 
установлен в объемном резонаторе, фильтр же используется для 
разделения сигналов частоты сигнала и частоты накачки. На 
рис. 22.2, 6 представлена зависимость выходного напряжения гене-

Рис. 22.2. Характеристики параметрических генераторов с синхронизацией 
по фазе: 

а-сверхвысокочастотная схема; б-выходные характеристики; в-частотные характе
ристики; г-харзктеристики в режиме переключения. (См. [136].) 

ратора от величины напряжения накачки. В области / при увеличе
нии напряжения накачки от нуля до некоторого значения А выход
ного напряжения не наблюдается, так как генератор еще не воз
будился. В точке А генератор начинает работать в фазе, определя
емой либо шумами, либо синхронизирующим сигналом. По мере 
дальнейшего увеличения напряжения накачки выходное напряжение 
достигает максимума в точке В (область III), а затем, в конце концов, 
падает до нуля в точке С. Если в некоторый момент, не доходя до 
точки С, напряжение накачки начнет уменьшаться, выходное на
пряжение меняется в соответствии с той же кривой, за исключением 
того, что прекращение колебаний происходит уже не в точке А, 
а в точке D. Область I I представляет собой область псевдогистерезис
ной петли, в которой схема имеет три состояния равновесия. По 
мере понижения частоты накачки данная характеристика сдвигается 
вправо. Это означает, что для возбуждения и поддержания колеба
ний требуется большая величина напряжения накачки. Если частота 
напряжения накачки увеличивается, характеристика сдвигается 
влево, а точки А и D приближаются друг к другу и, в конце концов, 
сливаются, что приводит к исчезновению области с тремя состояни
ями равновесия. Этот эффект, присущий высокочастотному пара
метрическому генератору, изображен на рис. 22,2, в. 
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Существует несколько методов изменения фазы колебаний пара
метрического генератора. В момент переключения появляется син
хронизирующий сигнальный импульс большой амплитуды и нуж
ной фазы. При этом колебания в генераторе сначала затухают, 
а затем снова возникают, но уже с новой фазой. Если система на
ходится в области с тремя состояниями равновесия, то подача на 
вход системы подобного импульса приводит к возбуждению колеба
ний пассивной цепи в требуемой фазе. 

На рис. 22.2, г представлена зависимость длительности пере
ключения в периодах высокой частоты от величин синхронизиру
ющего напряжения и напряжения накачки. Оптимальная величина 
последнего равна 5,5 в. Работа параметрического генератора в ре
жиме совпадения может быть обеспечена путем подачи двух синхро
низирующих импульсов, причем ни один из них, будучи подан 
без второго, не оказывает влияния на схему. Из рассмотрения 
рис. 22.2, г следует, что при подаче двух таких импульсов с амплиту
дой, равной, например, 6 в, происходит переключение за время, мень
шее, чем 5 периодов. С другой стороны, можно использовать пару 
импульсов, состоящих из одного синхронизирующего и одного от
рицательного импульсов на частоте накачки. Если подача отри
цательного импульса на частоте накачки уменьшает величину 
напряжения накачки до 4,5 в, то появление сигнального импульса 
с амплитудой 7 в приведет к изменению фазы генератора в течение 
приблизительно 7 периодов. Для возбуждения процесса установле
ния фазы необходима намного меньшая величина синхронизирую
щего сигнала, так как приложение напряжения накачки несколько 
задерживается, в результате чего колебания начинаются от уровня 
шумов. Ударное возбуждение колебаний, возникающее при подаче 
большого по амплитуде синхронизирующего импульса, приводит 
к исчезновению небольшой задержки в установлении колебаний 
после приложения напряжения накачки. Безусловное переключе
ние достигается путем прерывания наведенных колебаний на 
определенный интервал времени, в результате чего может быть 
потеряно целое число полуволн. 

Узлы сверхвысоких частот, применяемые в схемах обработки 
информации, стремятся разрабатывать с намного большей тщатель
ностью, чем высокочастотные. Кроме того, может оказаться необ
ходимым упростить конструкции рассматриваемых узлов за счет 
некоторого уменьшения потенциального быстродействия послед
них. Если в процессе обработки информации возникает необходи
мость выполнения значительного числа логических операций, 
информационные импульсы необходимо усиливать и восстанавли
вать [38). В принципе можно собрать [152) любую комбинирован
ную логическую схему, используя комбинацию элементов «НЕ» 
или дополнительных к ним элементов «И». Такие функции [20] 
на сверхвысоких частотах могут выполняться посредством гибрид
ного кольца, изображеннооо на рис. 22.3, а. Плечо НЕСУЩАЯ 
содержит «экспандер», образованный полупроводниковым диодом, 
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помещенным в конце четвертьволнового шлейфа. Если величина 
радиочастотного напряжения, подводимого к диоду, оказывается 
недостаточной для его открытия, то режим холостого хода на входе 
линии приведет к появлению короткого замыкания и передачи мощ
ности происходить не будет. С другой стороны, если величина на
пряжения высокой частоты, подводимого к диоду, будет достаточна, 
чтобы создать проводимость, эффективное сопротивление, шунти
рующее линию, будет возрастать, в силу чего будет иметь место 
передача энергии. 

Конструктивно схема может быть выполнена в виде полувол
нового отрезка, посредством которого можно осуществлять опера-

а) о) 

Рис. 22.3. Логические схемы сверхвысокочастотных цифровых вычислитель
ных машин: 

а- полусумматор, изготовленный на основе гибридного кольца из полосковых лнниi!; 
б-ззмкнутыl! волноводами контур памяти. (См. (20, 162].) 

ции, приведенные в табл. 22.2. Когда на оба входа подаются нули, 
на выходе плеч СУММА и НЕСУЩАЯ также будут нули. Если 
импульс на радиочастоте подается только на одно плечо, энергия 
делится пополам: половина ее проходит на выход СУММА, а другая 
ее половина, попадающая в плечо НЕСУЩАЯ, ослабляется нели
нейным экспандером. В случае, когда на оба входа подаются сигналы 
одинаковой амплитуды и фазы, на выходе плеча СУММА будет нуль, 
а полная энергия, проходящая на выход плеча НЕСУЩАЯ, образует 
двоичную единицу. Недостатком такой простой схемы является то, 
что фаза сигнала на выходе плеча СУММА зависит от того, на ка
ком из входных плеч присутствует сигнал. От этого недостатка 
можно избавиться путем включения в схему более двух кольцевых 
гибридных соединений. Отношение выходных сигналов такой 
суммирующей цепи, соответствующих появлению единицы и нуля, 
оказывается больше 15. 

В диапазоне сверхвысоких частот время задержки в схемах, 
особенно в усилителях, подобных лампам бегущей волны, оказы-
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Т а б л и ц а 22.2 

Таблица операций, выполняемык полусумматором 

Вход А . . . . . .  ' . . . . . .

Вход В . . . . .

На выходе плеча
СУММА . . . .

На выходе плеча
Н_ЕСУЩАЯ . . . 

. . . . . . . .

. . . . . . . .  
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1 
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1 
о 1 о 

вается всего в несколько раз больше интервала времени, занимае
мого одним инфоf мационным знаком. От указанного недостатка
избавляются [ 49 путем введения в накопительное устройство 
ячеек памяти, в которых можно осуществлять временное хранение 
информации. Несмотря на то, что при изготовлении подобных 
ячеек памяти приходится сталкиваться с такими проблемами, как 
выравнивание спинов электронов [56] парамагнитных материалов, 
использование линии передачи, по которой циркулируют знако
переменные импульсы, является обычным. На частотах порядка 
9-11 Ггц такие накопительные устройства имеют вид [ 137, 162]
длинной волноводной петли, снабженной гибридными соединениями,
циркуляторами, направленными ответвителями и электронными
лампами для подвода, усиления и выделения сигналов.

Экспериментальная петля указанного типа изображена на рис. 
22.3, 6. В диодном переключателе S2 непрерывный сигнал частотой 
9,3 Ггц и мощностью 0,5мвт модулируется выходным напряжением 
стробирующего генератора частотой 320 Мгц. Таким путем образуют
-ея сверхвысокочастотные маркерные импульсы времени. Входной 
сигнал петли образуется в диодном переключателе Sз и состоит 
из серии единиц и нулей, определяемых генератором видеоимпуль
сов. Для обеспечения синхронизации с метками времени входных 
данных петли, по.ступающих на вход диодного переключателя S1 , 

генератор видеоимпульсов и строби.рующий генератор запускаются. 
импульсами ртутного релейного импульсного генератора, работаю
щего на частоте 60 гц. Правильная работа петли зависит, кроме 
того, от точности совпадения информационных и маркерных им
пульсов в диодном переключателе S1 , т. е. от правильной установки 
полной задержки петли на целое число временных интервалов, рав
ных интервалу между маркерными импульсами. Импульсы, цир
кулирующие в петле, поступают также на вход двойного волновод
ного тройника, усиливаются лампой бегущей волны Т2 и через 
балансный детектор поступают на отклоняющие пластины осцил
лоскопа. 
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22.2. МЕТОДЫ ПЕРЕДАЧИ ИНФОРМАЦИИ 

22.2.1. Системы цепей 

В тех случаях, когда посредством одной несущей надо пере
давать информацию нескольких каналов, применяются многоканаль
ные системы [102, 178). Частотно-избирательное разветвление в 
диапазоне сверхвысоких частот осуществляется обычным способом: 
сигналами различных. каналов производится модуляция поднесу
щих. Далее суммой этих поднесущих модулируется несущая. 
На приемной стороне сигналы каналов разделяются до детекторной 
ступени фильтрами, настроенными на частоты поднесущих. Напря
жения поднесущих частот обычно получают от одного стабилизи
рованного генератора, так что смежные каналы можно располагать 
достаточно близко друг к другу. 

При временном разделении каналов полная энергия передат
чика используется для передачи значений сигнала каждого канала 
поочередно друг за другом через равные малые интервалы времени. 
Этот принцип проще всего осуществляется [ 16] в системах импульс
ной модуляции. В таких системах импульсы передаются [2, 63) 
один за другим по одному импульсу на каждый канал в течение 
одного цикла передачи. Рассматриваемый метод иллюстрируется 
на рис. 22.1, д для простого случая двух каналов при использова
нии амплитудно-импульсной модуляции. Если, например, для обес
печения нормальной передачи одного телефонного канала тре
буется передать 8 ООО имп/сек, то при наличии 12 каналов в си
стеме связи полное число импульсов, которые необходимо пере
давать в течение секунды, равно 96 ООО. Для передачи тех же 
данных методом импульсно-кодовой модуляции требуется пере
давать 480 ООО имп/сек. 

Существует несколько методов преобразования, или с;двига час
тоты сигнала. Было показано [41, 54, 149), что непрерывное линей
ное изменение фазы сигнала будет приводить к идеальному преоб
разованию частоты. Такой модулятор с одной боковой полосой был 
реализован на практике при использовании ферритов [24, 25, 
134, 153, 306 ]. К соленоиду, находящемуся в аксиальном магнит
ном поле, подводится некоторое напряжение качающейся частоты, 
и в системе осуществляется процесс преобразования частоты за счет 
эффекта Вf)ащения Фарадея в круглом волноводе, нагруженном 
на феррит. Преобразователь частоты на 4 Ггц, принцип действия 
:которого основан на модуляции полупроводникового диода в гибрид
ной цепи [236, 268 ], характеризуется величиной потерь, равной 
6,5 дб, при входной мощности, равной 8 мвт. Возможно создание 
преобразователей частоты на клистронах [45, 105] и лампах бе
гущей волны [ 167), причем последние обладают некоторыми преи
муществами, обусловленными широкополосностью и низким уров
нем шумов. Обратимся к ри-с. 22.4, а, где схематично изобра
жена лампа бегущей волны. Если скорость электронов равна v,
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то разност1:тфаз <р выходного и входного напряжений будет опреде
ляться (221 выражением 

(22.9) 

где l - эффективная длина. Если при небольшом изменении анод
ного напряжения <'1 Vo скорость электронов меняется, то величина 
соответствующего фазового сдвига равна · 

б _ rclf �Vo -Аб� ({)- vVo -
о, (22.10) 

где А - фазомодуляционная постоянная лампы бегущей волны.
Если фазовый сдвиг меняется до максимального значения <р

0 
по

Кото� 

·1г
Фильтр ,...Молошум11щ11и
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zemepoluн, ... nepeJ1or:a - точный 

35М2ц частоты усилитель 

Vo 
:r. 

Фильтр Усилитель BыxofJ. L; !135 мщ 
4035 Мzц мощности 

Рис. 22.4. Фазовая модуляция и перенос частоты: 
а-использование лампы бt"гущей волны в качестве устройства для П<"реноса частоты; 
б-нспользование устройства для переноса частоты в качестве ретранслятора. 

(См. [223].) 

синусоидальному закону с частотой f1 , то эквивалентная частотная 
девиация будет определяться выражением 

б<р = 2
1
7t i (б<р0 sin 2:rt/ 1 t) = б<р0 f 1 cos 2nf 1 t. (22.11)

Более эффективной является модуляция по пилообразному зако
ну. Именно такого вида модуляция используется в серfодинном 
преобразователе частоты 1

, предложенном Каммингом [36 . В силу 
периодичности закона модуляции для получения на выходе напряже
ния одной частоты форма и амплитуда пилообразного напряжения 
должны быть подобраны таким образом, чтобы выходные сигналы 
в течение каждого периода были бы синфазны с выходными сигна
лами любого другого периода. Как при любом процессе модуляции, 
в данном случае образуется большое количество гармоник. Путем 

1 Клистроииое устройство для сдвига ·частоты с использованием пило
образной линейной модуляr(н'и времени пролета (от латинского слова serra -
пила). (Прим. ред.) 
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тщательного подбора параметров их уровень можно снизить на 20 дб 
относительно уровня полезного сигнала. На рис. 22.4,6 изображена 
блок-схема ретранслятора, в котором используется устройство для 
переноса частоты на лампе бегущей волны. Напряжение частоты' 
модуляции генерируется гетеродином, стабилизированным кварцем 
и работающим на частоте 35 Мгц. В данной схеме находит примене
ние синусоидальная модуляция, а выбор нужной боковой полосы 
осуществляется с помощью полосового фильтра. 

22.2.2. Требования к линиям передачи 

Передача информации при использовании электрической энер
гии в течение длительного· времени осуществляется по открытым 
проводным линиям связи, однако этот обычный вид передачи 
энергии в диапазоне сверхвысоких частот используется редко. 
Ограниченное применение находит и передача волн вдоль одно
проводной линии [61, 234, 265]. Такой способ передачи был 
исследован для канализации энергии на большие расстояния [60] и 
с этой целью проведен количественный эксперимент на линиях 
ограниченной длины [59 ]. Было обнаружено, что в коротковол
новом участке сверхвысокочастотного диапазона на передачу 
энергии оказывают влияние дождевые капли, тогда как в длин
новолновом участке становятся весьма большими размеры пи
тающих рупоров. К недостаткам системы относится то, что рупор 
воспринимает нежелательную энергию, а также явление излучения 
с неоднородностей, в том числе с изгибов. Поэтому такой вид кана
лизации энергии применяется лишь для специальных целей [262, 
276, 300] и только на небольшие расстояния. От указанных недо
статков можно избавиться ценой резкого 'увеличения стоимости за 
счет перехода на экранированные коаксиальные линии. Обычно 
коаксиальная линия состоит из внутреннего провода, окруженного 
внешним цилиндрическим экраном. Хотя воздушные коаксиальные 
линии и применяются для передачи на небольшие расстояния 
энергии на частотах до 2 Ггц, на более высоких частотах применять 
такие линии уже нецелесообразно из-за сильно возрастающих 
потерь и неравномерностей волнового сопротивления. 

Для передачи сверхвысокочастотной энергии целесообразно при
менять волноводы, отличающиеся простотой изготовления, надеж
ной экранировкой и небольшим затуханием [260, 261 ]. В прямо
угольном волноводе при возбуждении в нем волны вида ТЕ01 будет 
распространяться только один вид волны. Последнее позволяет 
вводить в профиль волновода изгибы, острые углы и подвижные 
элементы. Теоретическое значение затухания медного волновода се
чением 58,1 х 29,2 мм равно 0,026 дб!м на частоте 4 Ггц и 0,01 дб/м 
на частоте 0,5 Ггц при сечении 450 х 22,5 мм. В случае использо
вания больших волноводов на более высоких частотах в них мо
гут появиться и другие виды волн и они мало пригодны для пе-
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редачи высокочастотной энергии. Поэтому большое внимание было 
уделено цилиндрическим волноводам (94, 161, 279). 

Теоретическое значение затухания медного волновода диамет
ром 6,54 см на частоте 4 Ггц при распространении в нем волны 
вида ТМ01 равно 0,018 дб!.м и 0,011 дб!м для волн вида ТЕ11• Оба 
указанных значения меньше соответствующих затуханий в пря
моугольном волноводе. Было произведено исследование [94] про
цесса распространения волны вида ТЕ11 в волноводе длиной 45 .м.

Величина затухания оказалась на 15% большей теоретической, рас
считанной в основном из-за явления перехода одного вида волн 
в другой и неровностей поверхности волновода. Уровень энергии 
волн ТМ01, появляющихся при вышеуказанном переходе, был на 
50 дб ниже уровня энергии основного вида ТЕ11; волн вида ТЕ21 

обнаружено не было. 
Эффект преобразования вида волн проявлялся в основном в появ

лении эллиптической поляризации, обусловленной наличием не
регулярности кривизны стенок. Было найдено, что уровень попереч
ной составляющей, обязанной своим появлением явлению вращения 
плоскости поляризации на 1-2°

, находится в диапазоне от -35 
до -55 дб. Амплитуда поперечной составляющей волны изменялась 
в пределах не более 10 дб даже в том случае, когда волновод при 
длине 19,5 м прогибался на 20 см. Такие круглые волноводы целе
сообразно применять при осуществлении коротких линий связи. 
Возможность же одновременного прохождения по волноводу двух 
видов волн с разными плоскостями поляризации позволяет получить 
два независимых канала. Эффект преобразования вида волн можно 
свести к минимуму путем применения таких систем модуляции, 
как импульсно-кодовая, или путем разделения двух каналов по 
частоте. В последнем случае высокая степень изоляции двух по-раз
ному поляризованных волн позволяет заметно ослабить требования 
к характеристикам частотного фильтра. Волны вида ТМ01 находят 
применение [161] только в сравнительно коротких линиях связи. 

Значительное влияние на процесс канализации энергии оказы
вают отражения от небольших неоднородностей линии передачи 
[35, 125]. На практике линии передачи представляют собой сово
купность отрезков небольшой длины, точки сочленения которых 
являются причиной появления отраженных волн. Теоретический 
анализ и экспериментальные данные указывают на то, что эти отра
жения в основном некоrерентны. В силу вышеуказанного уровень 
неоднородности желательно сводить к минимуму, а промежуточные 
секции делать более длинными. Наличие отражений оказывает 
более сильное влияние на процесс канализации энергии в случае, 
когда передаче подлежит целый спектр часто,: [40, 45, 225]. В част
ности, было произведено исследование [ 111] влияния двух отражаю
щих неоднородностей, расположенных на противоположных концах 
длинной линии, на каче�тво частотно-модулированных колебаний. 
Исследование сводилось к оценке величины [ 17] частотных иска
жений видеосигнала на выходе идеального демодулятора. Получен_-
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ные соотношения дnя величины частотных искажений, обусловлен� 
ных взаимным влиянием каналов друг на друга, были использованы 
[ 110] для анализа процессов передачи энергии по линиям значи
тельной длины.

Измерения [94], проведенные в ходе эксперимента с круглым 
волноводом длиной 45 м при распространении в нем волны вида ТЕ11, 

показали, что потери, обусловленные отражением от неоднород
ностей в. линии, находились на уровне от -46 до -56 дб в диапа
зоне 3,7-4,2 Ггц. В состав данного волновода входили концевые 
подвижные парные элементы. Результаты эксперимента показа
ли [237], что комплексные коэффициенты отражения в крайних 
точках волновода можно сделать идентичными путем подбора и, 
следовательно, расположить эти точки оптимальным образом. 

22.3. ВОЛНОВОДЫ С КРУГОВЫМИ ЭЛЕКТРИЧЕСКИМИ ПОЛЯМИ 

22.3.1. Затухание и дисперсия 

Из рассмотренных выражений для полей различных видов сле
дует, что для обеспечения малого уровня потерь, имеющих место 
при малых токах проводимости, необходимо, чтобы направление 
вектора напряженности магнитного поля было бы параллельным 
стенкам. Из этого заключаем, что соответствующее поперечное поле 
должно быть радиальным по отношению к продольному обратному 
пути. Хотя рассматривались [ 183] волноводы типа Н, однако, как 
линии с малыми потерями наибольшее внимание привлекли круглые 
волноводы, в которых возбуждены волны вида TEon • Распределение 
поля в круглых волноводах таково, что величина затухания при 
увеличении частоты уменьшается постепенно. 

Большое внимание привлекает возможность использования 
в линиях передачи значительной длины круглых волноводов, в ко
торых возбуждается волна первого порядка или ТЕ01 [5, 10 , 30, 
77, 78, 80, 135, 138]. Коэффициент затухания, обусловленный на
личием активных потерь, определяется выражением 

а= Rs (fc/f)2
Zo ,

0 
[1-(/c/f)2]l/2 ' 

(22.12) 

где fc равно l,83·108/ro, Zo = Zw Yµd!Ed, а Rs =-Vлfµтµofa. 
Индексы d и m относятся соответственно к диэлектрической 
среде внутри волновода и к металJiическим стенкам. Из выражения 
(22.12) следует, что для обеспечения маJiого значения а требуется: 
а) большая величина r

0
, т. е. малая величина fcif, б) малая величина 

Rs, т. е. большая величина а, и в) большая величина Z0 , что означает 
необходимость отказа от применения твердого диэлектрика. 

Случай, когда величина f близка к fc, исследован в работе [163]. 
В более нужном случае, когда (flfc)2 » 1, выражение для коэф-
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•фициента затухания в децибелах на километр при величине ,0, 

выраженной в сантиметрах имеет вид
16-1020 

[ (
12, 9 -109)2

] 
а= alf2r�fз12 1 + fro дб/км. (22.13) 

Величина второго члена в квадратных скобках значительно 
меньше единицы, в результате чего значение а уменьшается зна
чительно быстрее при увеличении ,0, чем при возрастании f. Была 
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Рис. 22.5. Волноводы для связи на большие расстояния. 
Числа около кривых указывают на количество возможных в данном волноводе видов 
воли. Величины диаметров, указанные на оси ординат, относятся к следующим коэффи• 

циентам затухания: a-J,25 дб/км; б-8,2 дб/км. (См [123].) 

вычислена степень увеличения потерь, обусловленных наличием 
тонкой пленки диэлектрика на стенках волновода [88, 89, 186, 
229, 303, 304]. 

Из уравнения (22.13) следует, что величина а зависит от частоты, 
что приводит к некоторым амплитудным искажениям при передаче 
сигнала, спектр которого занимает полосу частот fь , Величина из
менения затухания определяется выражением 

Ла=
-

(
4,2 ,!ОlО fь

){ 
З(f/fc)2 -1

} (22.14) 
,6 0

1 ;2 1з;2[(f/fс)2_ 11 з;2 ·

Например, если r0 = 1,72 слt, а для меди равна 6 107 мо/м, 
f = 35 Ггц, то а = 6 дб!клt, Ла = 0,024 дб/км при fь = 87 Мгц. 
Для выбора размеров волновода в зависимости от требуемой ве
личины затухания можно пользоваться графиком [123] рис. 22.5. 
Здесь приведена кривая зависимости диаметра волновода от рабочей 
частоты при коэффициентах затухания, равных 1,25 и 8,2 дб!км. 
Например, при а= 1,25 д�/к,11,, f = 4 Ггц и 50 Ггц, требуемый диа
метр волновода равен соответственно 17,8 и 5,08 см (7 и 2 дюйма). 
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Волновод представляет собой дисперсную среду, и при большой 
длине пути распространения радиоволн появляются искажения 
[44, 75, 79] сигнала, так как при увеличении частоты групповая 
задержка сигнала уменьшается. Время групповой задержки опре
деляется выражением 

т = _!_ = __!_ d (�l) = _____ _

V
g 

21t df c[l-(fc/f)2]1/2 

После дифференцирования получим 

d2 (�l) 21tl { (f c/f)2 }
df = - cf [1-(fc/f)2]3f2 · 

(22. 15) 

(22. 16) 

Разность фаз в 180° между отдельными гармоническими состав
ляющими в пределах полосы спектра, появляющаяся на конце 
линии, считается верхним граничным пределом. При подстановке 
этого предела в выражение для разности задержек Лт выражение 
для допустимой полосы частот спектра имеет вид [123] 

- 394fl/2[1-(fc/f)2]3/4
f Ь - tl/2 (fc/f)

если l выражено в километрах. 

(22.17) 

Для примера с сигналом частотой 35 Ггц, рассмотренного выше, 
предел допустимых фазовых искажений достигается при длине, 
равной 6,4 км. В случаях более длинных линий потребуется вос
е,тановление сигнала или выравнивание задержки на разных часто
тах [103 ]. На рис. 22.6 представлена зависимость допустимой поло
сы пропускания от рабочей частоты для линии длиной в 1,6 км 
при постоянном коэффициенте затухания. Из рис. 22.6 видно, что 
волновод диаметром 5 см, работающий на частоте 50 Ггц, обладает 
полосой пропускания 100 Мгц при длине, равной 42,5 км. На более 
низких частотах, если удлинять волновод, оставляя потери такими 
же, получается более узкая полоса пропускания. 

При использовании наносекундных импульсов [14, 23, 266, 
267] и длинных линий передачи влияние эффекта дисперсии в вол
новодах на переходные процессы при установлении сигнала ста
новится значительным [34, 51, 131, 146, 147, 149, 159, 224, 227,
230, 235, 244, 248, 259, 263 ]. Если величину а оставлять постоянной,
а ве.1ичину � поддерживать кратной частоте ffi, то сигнал будет
передаваться без искажений [76]. Все компоненты вносят равные
затухания и задержки сигналов.

Однако вообще величина а не остается постоянной, а величина � 
меняется с частотой не по линейному закону. В последнем случае 
разложение в ряд фазовой характеристики при определенном зна
чении частоты дает обычно член d�/dffi, определяющий величину 
групповой задержки, и сумму членов второго и более высокого 
порядка, наличие которых приводит к искажению сигнала. Рас-
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смотрение таких членов более высокого порядка позволяет получить 
функциональную зависимость между максимальной полосой про
пускания и uлиной волновода. 
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Рис. 22.6. Полоса пропускания волноводов, предназначенных для дальней 

связи. 

Полоса пропускания относится к волноводу длиной 1, 6 км, а числа около кривых озна
чают диаметр волновода в сантиметрах. Затухание является постоянным и равно для 

кривой а-1,25 дб/км и кривой 6-8,2 дб/км, (См. [123].) 

22.3.2. Потери, вызванные явлением преобразования видов волн 

Если волновод не обладает точной осевой симметрией, строго 
прямыми стенками и постоянным по длине поперечным сечением, 
то искажения поля, вызванные вышеуказанными неоднородностями, 
приводят к появлению волн другого вида, кроме основного перво
начального, возбужденного в волноводе. В результате этого про
исходит некоторое перераспределение энергии между основной и па
разитными волнами, что эквивалентно увеличению затухания полез
ного вида волн. Более того, паразитные виды волн характеризуются 
разными значениями фазовых коэффициентов, что приводит к иска
жению сигнала. 

Из рассмотрения явления преобразования одного вида волн 
в другие [70, 87, 251] сле,r.ует, что наличие небольшой постоянной 
эллиптичности не оказывает серьезного влияния [28, 100 ]. На 
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практике, однако, любой круглый волновод состоит из коротких 
отрезков эллиптических волноводов, оси которых ориентированы 
случайным образом. Это приводит к появлению еще более зна
чительного вида потерь, величина которых была подсчитана при 
некоторых допущениях [126]. Ступенчатые соединения приводят 
к явлению рассеяния [141, 148, 233, 255, 272, 278, 280], в то вре
мя как плавные переходы [240, 302] между волноводами различ
ных диаметров являются причиной возникновения потерь, выз
ванных преобразованием в энергию волн видов ТЕ02 , ТЕ03 и т. ·д. 
Если эти паразитные виды волн начнут резонировать в замкнутом 
объеме, то такие потери могут оr<азаться большими. Помехи, обус-

. ловленные появлением волн видов ТМ11 и ТЕ12, являются особенно 
важными. Принципиальной особенностью такого типа рассеяния 
является то, что энергия рассеивается в прямом направлении [310]. 

При анализе явлений преобразования видов волн Миллер [ 123] 
полагал, что после того, как волна вида ТЕ01 пройдет через первую 
неоднородность, некоторая доля энергии переходит в энергию волны 
какого-нибудь паразитного вида, который обозначим через ТХ1. 

К:огда сумма двух колебаний ТЕ01 + ТХ1 проходит через вторую 
неоднородность, имеет место следующее преобразование, в резуль
тате чего сложное колебание будет состоять в основном из колеба
ний волны ТЕ01, двух малых составляющих паразитных видов 
ТХ1 и ТХ2 и круговой электрической волны вида п�;1 с еще мень
шей амплитудой, появляющейся при обратном переходе энергии 
из волны вида ТХ1 в энергию волн другого вида. 

Если две одинаковые симметричные неоднородности расположить 
на надлежащем расстоянии друг от друга, то составляющие ТХ1 

и ТХ2 
взаимно компенсируются, в то время как при другом расстоя

нии между неоднородностями будет максимальная передача энергии 
другим видам волн. Последствия от обратного преобразования дру
гих видов волн в волну ТЕ01

1 являются менее опасными по сравне
нию со случаем, когда переход энергии носит случайный характер. 
Серьезная проблема, связанная с искажениями, возникает при лю
бом когерентном обратном преобразовании в случае несоблюдения 
нужных фазовых соотношений. 

Для типичного круглого прямого волновода [123] коэффициент 
потерь а1х, обусловленных преобразованием энергии в колебания 
других видов, примерно в два раза меньше коэффициента a1h, 
определяемого омическими и тепловыми потерями в проводнике. 
С другой стороны, типичные значения отношения axhla1h, т. е. 
величины омических потерь паразитных видов волн, к величине 
омических потерь волны вида ТЕ01, лежат в пределах от 2 до 100. 
На рис. 22. 7 представлена зависимость от длины линии отношения 
энергии истинного сигнала Р1 к энергии сигнала Рп волны вида 
ТЕ01, появляющейся при обратном переходе колебаний других 
типов в ТЕ01, при различных значениях отношения потерь. Из рас
смотрения рис. 22. 7 следует, что при больших длинах и малых зна
чениях отношения потерь величина энергии волн, образующихся 
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при обратном преобразовании, оказывается сравнимой с величиной 
энергии истинного сигнала, _а иногда даже превосходит ее. Таким 
образом, для обеспечения удовлетворительной передачи энергии 
на большие расстояния необходимо работать при значениях вели
чины отношения потерь 500 или более. 
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Рис. 22.7. Улучшение, обусловленное фильтрацией некоторых видов волн, 
Представлена зависимость отношения эиерг11и истинного сигнала Р 1 к энергии сигнала 
Р

п
, появляющегося прн обратном преобразовании колебаний других видов во.1н в вол• 

ну вида ТЕ 01, от длины лиюш, выраженной в величине омических потерь. Коэффициент 
преобразования а 1xl�1h=0,5. Числа на графике определяют величину отношения потерь 
а 1х/а lh; эту величину можио сделать достаточно большой при использовании фильт
ров, настроенных на определенные виды волн. На вставках изображено конструктивное 

выполнение двух типов фильтров. (См. [123].) 

Нужную величину коэффициента затухания можно получить, 
используя очень хорошо проводящую поверхность по круговому 
и менее проводящую по продольному направлениям для токов, 
текущих по стенкам волновода. Один из практических методов полу
чения таких условий заключается во введении в волновод фильтров, 
настроенных на определенный вид волны [158, 192]. Подобные 
фильтры целесообразнее всего располагать на таких интервалах, 
чтобы ослабление сигнала между ними н� превышало величины 
0,1 дб. На вставках рис. 22.7 показано два примера. На одной из 
них изображены продольные поглощающие пластинки и аксиально 
расположенные металлические вкладыши [59, 90, 144, 254, 275]; 
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в обоих случаях ослабление паразитных видов волн будет много 
больше ослабления волны вида ТЕ01• 

Общепринятый метод подавления определенных видов волн 
состоит в том, что стенки волновода выполняются в виде изолирую
щего кожуха, внутри которого устанавливается спиральный про
водник [ 18, 128, 129, 189, 222, 270 ]. Если шаг спирали сде.,ать 
достаточно малым, величина коэффициента затухания волны вида 
ТЕ

01 может оказаться весьма близкой к величине коэффициента 
затухания в обычном жестком волноводе с проводящими стенками. 
Ослабление других видов волн будет намного большим и опре
делится шагом спирали и материалом, из которого изготовлен 
кожух. Для многих паразитных видов волн существует такое" зна
чение проводимости материала кожуха, при котором коэффициент 
затухания этих волн оказывается максимальным; это значение 
зависит от вида волны, диаметра волновода и диэлектрической про
ницаемости вещества, входящего в состав кожуха. 

Удовлетворительные результаты были получены [ 145, 156, 190] 
при использовании спирали с очень небольшим шагом, изготовлен
ной из изолированного провода диаметром 0,76-2,5 мм; типичные 
значения параметров кожуха равны в' = в"= 4. Анализ [107] 
показывает, что волны кругового электрического вида могут прохо
дить через соединение жесткого медного и спирального волноводов 
без заметного преобразования и отражений, если шаг намотки 
сделать очень малым. Спиральный волновод можно изготавливать 
[15,113] с требуемыми допусками [221, 241] в отношении прямо
линейности, степени овальности и постоянства диаметра по длине, 
используя для этого стальную оправку. 

22.4. ПРАКТИЧЕСКИЕ ВОЛНОВОДЫ ДЛЯ ПЕРЕДАЧИ ЭНЕРГИИ 

НА БОЛЬШИЕ РАССТОЯНИЯ 

22.4.1. Передача знергии через изгибы 

В любой практической системе может появиться необходимость 
повернуть волновод на некоторый угол [3, 84, 85, 231, 232, 297]. 
В искривленных частях круглого волновода волна вида ТЕ

01 может 
существовать вместе с волнами видов ТЕ11, ТЕ12, ТЕ13 ... и ТМ11• 

Наличие последней является достаточно серьезной проблемой, так 
как волны видов ТЕ01 и ТМ11 могут взаимно преобразовываться 
в силу идентичности фазовых скоростей в идеально проводящих 
прямых волноводах. Явление распространения волны вида ТЕ01 

в изогнутых волноводах, схематично представленное на рис. 22.8, а,

было теоретически исследовано Жуге [73, 74]; результаты, получен
ные последним, были позднее дополнены Альбершейном [1 ]. Было 
показано, что в волноводах с большим радиусом изгиба волна 
вида ТЕ01 существует в основном в чистом виде, в то время как 
в волноводах с меньшим радиусом изгиба·устойчиво распростра
няется сложная волна, представляющая собой смесь двух видов 
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волны: ТЕ01 и ТМ11 • В последнем случае плоскость поляризации 
волны вида ТМ11 перпендикулярна плоскости изгиба, что видно 
на рис. 22.8, б. 

Если в изогнутой секции в чистом виде распространяется либо 
волна вида ТМ11, либо волна вида ТЕ01 , то происходит возбуждение 
обоих видов волн, амплитуды которых определяются выражениями 
ТЕ01 ± ТМ11 V� Волны этих видов распространяются с разными 
фазовыми скоростями и при интерференции образуют максимумы 

28с 

Уzил изги4а, В 
6) 

Рис. 22.8. Передача волны вида ТЕ01 через изгиб: 

чDс 

а-геометрия нзгнба; 6-электрнческое поле: для волны види ТЕ01 (/), для нормальной 
волны вида ТМ11 (11), для возбужденных волн вида ТМ 11 (///); в-зависимость ампли• 

туды колебаний от угла изгиба 0. 

и минимумы с амплитудами ТЕ01 и ТМ11 • При этом имеет место 
непрерывный процесс перехода энергии от одного вида волн к дру
гому, причем коэффициент затухания таких смешанных колебаний 
равен среднему значению коэффициентов затухания волн ТЕ01 

и ТМ11 в прямом волноводе. При радиусе изгиба rь энергия волны 
вида ТЕ01 полностью переходит в энергию волны вида ТМ11 при 
критическом угле, равном 

где п - целое число. 

0
с

= лnл/2,32rь, (22.18) 

Наиболее целесообразно угол изгиба брать равным 20с , В этом 
случае колебания на выходе совпадают с колебаниями вида ТЕ01 

на входе. Наличие такого преобразования видов волн, графически 
изображенного на рис. 22.8, в, было подтверждено эксперименталь
но [168]. 

На практике при использовании названных выше углов изги
ба пришлось столкнуться с некоторыми серьезными ограничениями. 
Более того, полоса пропускания таких отрезков волновода оказа
лась ограниченной. При fioлoce пропускания, равной ± 10 % от не
сущей, потери для волны вида ТЕ01 равны 0,45 и 1,9 дб для углов 
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изгиба, соответственно равных двум и четырем критическим углам. 
От появления такого вида преобразований можно избавиться не
сколькими методами [124]. При плавных изгибах можно исполь
зовать фильтры, настроенные на разные виды волн. Если в середину 
изогнутого волновода, угол которого равен критическому, поместить 
идеальный фильтр, амплитуда волны вида ТЕ01 в этой точке состав
ляет 0,707, в то время как амплитуда волны ТМ11 равна нулю. 
На выходе второй половины изогнутого колена волновода амплитуда 
волны вида ТЕ01 будет равна 0,5. Таким образом, учитывая еще 
потери волн вида ТМ11, получим, что потери в изгибе уменьшились 
от бесконечности до 6 дб. Можно показать, что в случае введе
ния в волновод N поглотителей, расположенных на равных рас
стояниях друг от друга, амплитуда волны вида ТЕ01 на выходе 

lбудет равна cosN+1[2л/(N + 1)]. Для произвольного угла изгиба

0 амплитуда оказывается равной cosN+1[1л(0/0c)/(N + 1) ]. Если 
количество поглотителей неограниченно увеличивать, потери волны 
вида ТЕ01 в изгибе волновода стремятся к нулю. Такие условия 
можно создать в непрерывных структурах. 

Использование другого метода позволяет получить и на входе 
и на выходе изогнутого волновода колебания нормального вида 
волн. В состав колебаний таких видов может входить сумма колеба
ний видов ТЕ01 и ТМ11 с равными амплитудами или только ортого
нальные колебания вида ТМ11• Последний вид колебаний можно 
создать путем пропускания волны вида ТЕ01 через волновод, 
изогнутый под определенным углом, в который помещены диэлектри
ческие вставки для создания фазовой задержки и (или) вращения 
плоскости поляризации. Явление преобразования видов волн, 
имеющее место в изгибе, может быть ослаблено путем уничтожения 
возможности перехода волн вида ТЕ01 в волну вида ТМ11 и обратно 
посредством модификации структуры. Коэффициент передачи энер
гии через модифицированную изогнутую структуру определяется 
выражением [124] 

1trь 

1,16 Го 

(22.19) 

где {см и {сн являются граничными частотами полосы пропускания 
модифицированной изогнутой структуры для волн вида соответст
венно ТМ11 и ТЕ01 • Значения величины потерь представлены на 
рис. 22.9, а. В случае передачи колебаний частоты 50 Ггц по волно
воду диаметром 5 см при разности критических частот для двух видов 
волн в 0,5 % и радиусе изгиба 888 м отношение получается равным 
20, что соответствует при наихудшем угле изгиба величине потерь 
0,05 дб.

От вырождения волн видов ТМ11 и ТЕ01 можно избавиться 
при небольшом увеличении потерь путем применения спиральных 
[119] или эллиптических волноводов. Вообще любое изменение,
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.вносимое в круглый волновод, которое по-разному влияет на 
колебания волн видов ТЕ

01 и ТМ11 , может привести к устранению 
вырождения. Одной из таких модификаций является введение 
небольшой поперечной гофрировки в стенку волновода, как это по
казано на рис. 22.9, б. Данная модификация оказывает слабое 
влияние на прохождение волн типа ТЕ01 , в то время как волна 
ТМ11 оказывается нагруженной на радиальные канавки. Такой 
волновод характеризуется уровнем потерь, равным для критического 
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Рис. 22.9. Устранение вырождения волны вида ТЕ01 в волну вида ТМ11 : 

а-зависимость амплитуды колебаний при угле изгиба, обеспечивающем максимальное 
преобразование видов воли, от различия в величине фазовой скорости; б и в-цва мето
да конструирования внутренней части волновода цля устранения явления изменения фа-

зовой скорости. (См. [ 124].) 

угла изгиба 0,1 дб. Карбовяк [273] предложил нанести на внутрен
нюю стенку диэлектрическое покрытие, показанное на рис. 22.9, в;

оно оказывает сильное влияние на электрическое поле волны 
вида ТМ11 • 

Из анализа [186, 209] такой среды следует, что связь с другими 
видами волн ТЕ1п увеличивается и что при оптимальной тоJiщине 
диэлектрика потери преобразования колебаний в волны видов ТМн 

и ТЕ12 оказываются равными друг другу. При частоте 55 Гщ такие 
методы позволяют для волноводов диаметром 2,22 см выб11рать 
радиус изгиба 2,4 м, а для волноводов диаметром 5 см - 15 м;

величина потерь, определяемых явлением преобразования, здесь 
составляет 0,2 дб. Барлоу [7] предложил метод, при котором реак
тивные составляющие полного анизотропного поверхностного со
противления стенок для волн вида ТЕ01 и других видов отличаются 
друг от друга. Если поверхность представляет индуктивное сопро
тивление для волны ТЕ01 и емкостное для видов волн более низкого 
порядка, то волна ТЕ01 окажется доминирующей. Требуемое по
верхностное полное сопротивление можно получить с помощью 
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комбинации пери�рических канавок и диэлектрических покры
тий, либо аксиальных канавок. 

Анализ [6, 124] уравнений поля: в тороидальных координатах 
показывает, что важным условием распространения с малыми ноте, 
рями через изгибы явля
ется радиальность фрон
та волны, представляе
мого эквифазной плоско
стью по отношению к 
центру кривизны. Для 
этого требуется наличие 
изменения фазовой ско
рости между внутренней 
и внешней частями изги
ба. Если относительные 
магнитная и диэлектри
ческая проницаемости 
среды в волноводе оста
ются постоянными, не
обходимое изменение фа
зовой скорости можно 
получить путем измене
ния поверхностного ре
активного сопротивле
ния по периферии вол
новода. Для волновода 
диаметром 3,43 см, изог
нутого под радиусом 
4,5 м и работающего на 
частоте 35 Ггц,"'величи
на изменения фазовой 
скорости равна 2, 17 х

х 106 м!сек. Последнее 
можно обеспечить с по
мощью емкостной по
верхности, сос·rоящей, 
например, из перифе
рийных канавок. Рассто
яние между канавками 
должно быть меньше l/3 
длины волны ТЕ01 в 

1 1 

а.) HeqiJнopoilнь111 оиэ11ектрик 

1 1 

о) Оdносекторнь,й конпенсатор

1 1 

В) Трехсекторнь1ii. компенсатор 

Рис. 22.10. Компенсаторы изгибов в круглом 
волноводе. 

Наличие таких компенсаторов устраняет возбуждение 
вырожденной волны вида ТМ 11• (См. [6].) 

волноводе; канавки могут быть заполнены материалом, обладаю
щим большой диэлектрической проницаемостью. Другой метод за
ключается в использовании неоднородной диэлектрической среды 
применительно к конструкции, изображенной на рис. 22.10, а; ди
электрическая проницаемость в любой точке определяется вы
ражением 

в - l = - (2rf rь) cos <р. (22.20) 
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Наличие диэлектрической нагрузки можно рассматривать как 
введение связи между волнами видов ТЕ01 и ТМ11 , величина кото
рой равна и противоположна по знаку связи, образующейся за счет 
кривизны волновода. Например, если rь = 13 ro, то величина 
(в - 1) может меняться в пределах от 0,058 на внутренней поверх
ности до 0,250 в центре, и 0,442 на внешней поверхности. Остается 
еще небольшая остаточная связь с другими видами воли ТЕ111 

и можно показать, что ни при какой комбинации значений диэлектри
ческой и относительной магнитной проницаемостей мы не получим 
поля волны ТЕ01, удовлетворяющего уравнениям Максвелла. 

Более практичным решением проблемы компенсации паразитных 
видов волн является заполнение части поперечного сечения волно
вода диэлектриком. На рис. 22.10, б изображен в качестве примера 
сектор круга, симметрично расположенный во внутренней части 
изгиба. Такой сектор хорошо выполняет свои функции в волноводе, 
в котором могут распространяться 40-50 видов волн, но в волново
де, в котором могут распространяться 200--;-300 видов волн, имеет 
место нежелательное появление волн видов ТЕ21 и (или) ТЕ31 . 
От появления таких волн можно избавиться путем применения 
трехсекторного диэлектрического компенсатора, изображенного 
на рис. 22.10, в. Например, на частоте 50 Ггц волновод диаметром 
2,22 см должен иметь минимальный радиус изгиба, равный 18,8 см

при уровне потерь преобразования 0,1 дб и величине (в - 1), рав
ной 0,143. Результаты экспериментов [7, 8] с волноводами, запол
ненными соответствующим образом расположенными полистроло
выми дисками, свидетельствуют о том, что преобразование волны 
вида ТЕ01 в волну вида ТМ11 значительно уменьшается. 

После устранения явления вырождения волны вида ТЕ01 в волну 
вида ТМ11 потери при преобf азовании видов волн могут быть
дополнительно уменьшены [187 пу'fеМ введения плавного изменения 
кривизны волновода. Длина перехода должна быть достаточно 
большой по сравнению с длиной волны биений колебаний волны 
нормального вида ТЕ01 с колебаниями других нормальных видов, 
в которые может переходить энергия основного вида волн. Поэтому 
наличие волновода, структура которого препятствует преобразова
нию волн различных видов друг в друга, является достаточно важ
ным условием. Линейно-искривленные переходы можно легко из
готовить посредством изгиба трубы в пределах упругой деформации. 
При изменении направления на 30° волновода диаметром 5 см и 
длиной 9 м, с диэлектрическим покрытием полное затухание за счет 
изгиба на частоте 55 Ггц вдвое превышает затухание волны вида 
ТЕ01 в прямолинейном волноводе такой же длины. Такой плавный 
изгиб является широкополосным. 

С другой стороны, прямой волновод с опорами, расположенными 
на равных расстояниях друг от друга, может эластично деформи
роваться под действием собственного веса в змееобразную кривую. 
Анализ [185] показывает, что наличие змееобразного искривления 
влияет на передачу волньr вида ТЕ01 также незначительно, как 
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и обычный изгиб с таким же радиусом. Переход волны вида ТЕ 111 

возможен и может стать значительным, если расстояние между 
опорами кратно длине волны биений волн вида ТЕ01 и других 
видов. В медной трубе диаметром 5 см с толщиной стенок 4,76 мм 
переход энергии в волну вида ТЕ12 на частоте 55 Ггц приводит 
к ослаблению волны вида ТЕ01 на 90 % и увеличению уровня пара
зитных волн до - 7 дб. Установка спиральных фильтров, настроен
ных на паразитные виды волн и расположенных друг от друга на рас
стоянии 30 м, уменьшает указанное ослабление волны вида ТЕ01 

до 3 % и снижает уровень паразитных видов волн до -26 дб.

22.4.2. Узлы и методы 

Небольшое ослабление волн кругового электрического типа де
лает их пригодными для передачи энергии на большие расстояния 
[114,196,223,257,296,308,309 ]. Волноводы могут быть заполнены 
инертным газом, так что ослабление, обусловленное наличием влаги 
и кислорода, будет отсутствовать и дождь, конечно, не будет ока
зывать влияния на такую защищенную передающую среду. Преи
мущество работы в более высокочастотном участке сверхвысоко
частотного диапазона заключается в том, что на этом участке можно 
расположить большее количество каналов для передачи сигналов. 
Использование протяженных линий передачи, волновода с больши
ми диаметрами и определенных видов волн ставит задачу разработ
ки совершенно новых методов изготовления таких узлов [101 ], как 
избирательные частотные фильтры, гибридные соединители, атте
нюаторы и генераторы видов волн. 

Для обеспечения перехода от труб малого диаметра к волново
дам, где могут распространяться многие виды волн [ 1 73], часто 
требуются плавные переходные устройства. Их необходимо разраба
тывать так, чтобы уровень паразитных волн вида ТЕ0п , которые 
возбуждаются при таких переходах [ 151, 292, 299], был бы воз
можно более низким. Было разработано несколько типов переходов, 
но для уменьшения их чрезмерно большой длины нужны специальные 
конструкции [86, 169, 188 ]. Например, двухсекционный конический 
переход обладает лучшими характеристиками по сравнению с про
стым линейным. Углы обеих секций подбираются так, чтобы коэф
фициенты преобразования волны вида ТЕ01 в волну вида ТЕ02 

обеих секций были бы одинаковыми, а длины их подбираются так, 
чтобы разность фаз между двумя составляющими волны вида ТЕ02 

была бы равна л. В результате этого получается взаимная компенса
ция составляющих, приводящая к йсчезновению волны вида ТЕ02 

на выходе волновода. Такой метод можно распространить и на про
извольное число конических секций [171]. Взаимной компенсации 
также можно добиться путем использования переходных устройств, 
состоящих из большего числа секций [172] .. Если в случае двух 
секций диаметр промежуточного волновода сделать равным среднему 
геометрическому диаметров соединяемых волноводов, а длину его 
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выбрать равной половине длины волны биений волн видов ТЕ01

и ТЕ02
, то волна вида ТЕ02 на выход волновода проходить не будет. 

При обычном использовании круговых электрических волн 
требуются эффективные переходные устройства от обычных прямо
угольных волноводов, в которых распространяются волны вида 
ТЕ01, к круглым. Такой переход можно обеспечить [5) путем воз
буждения волны вида ТЕ01 в коаксиальной линии, внутренний 
провод которой конусно расширяют, образуя круглый волновод. 

Риilиальные 

прорези 

Круг,1ый. 
Волно8оil 

Рис. 22.11. Возбудитель волны вида ТЕ01 в круглом волноводе. 
В месте ввода прямоугольного волновода в резонансную камеру возбуждается волна 
вида ТЕ01 • I<амера связана с выходным волноводом посредством пластинки со щелями. 

(См. [168].) 

При постепенном преобразовании прямоугольного волновода сна
чала В· секторную форму, а затем в настоящую трубу круглого 
сечения обеспечивается хорошая полоса пропускания. 

Другой метод основан на ,Использовании четырех прямоуголь
ных волноводов, рассчитанных на пропускание волны вида ТЕ01, 

которые изготавливаются путем последовательного двукратного де
ления первоначального волновода на две части в плоскости Н.

Через полученные таким образом четыре волновода осуществляется 
·симметричное питание волновода круглого сечения. Последнее
можно выполнить илч посредством введения концов питающих вол
новодов в торцовую стенку круглого волновода, или расположением
их радиально по цилиндрической стенке.

На рис. 22.11 показано экспериментальное переходное устройст
во на частоту 9 Ггц [168}. Существенным в данной схеме является 
наличие резонансной полости между плунжером Р, который гофри
рован для устранения паразитного перехода полезной волны в волну 
вида ТМ11, и пластиной с вырезами F. Данную резонансную полость 
можно с помощью пластины F настраивать в резонанс на волну 
вида ТЕ01. Диаметр волновода равен 6 см; полость возбуждается 
посредством последователJ,но соединенных Т-образных соединений 
волноводов с резонатором, вырезанных в прямоугольном волноводе. 
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Благо дар я Т-образным соединениям возбуждение волн в щелях 
S1 и S2 происходит в противофазе, в результате чего составляющие 
электрического поля, наведенные в полости, совпадают с составляю
щими электрического поля волны ТЕ01• Резонансная полость связа
на с главным волноводом такого же диаметра посредством фильтрую
щей пластины. Радиальные щели последней пропускают поля только 
такой конфигурации, электрические силовые линии которых перпен
дикулярны осям щелей. На выходе такого переходного устройст
ва появляются колебания, в которых энергия волн вида ТЕ01 

составляет 99 % . Впрочем, предельная чистота колебаний опреде
ляется в основном механическим совершенством устройства. Неко
торые другие разработанные переходные устройства описаны в ра
ботах [243, 249, 258]. 

Возбуждение может осуществляться посредством направленных 
ответвителей [71, 115, 143, 241 ], элементы связи в которых могут 
быть расположены таким образом, чтобы обеспечить, если это тре
буется, полную передачу энергии. Преобразователь [ 135] с возбуж
дением в центре состоит из решетки эллиптических щелей, располо
женных вдоль оси круглого волновода, которые связываются 
с прямоугольным волноводом посредством аксиального магнитного 
поля. Такая конст'рукция обеспечивает возбуждение волн только 
вида TEon• В пределах области связи волновод выполнен в виде 
двух полукруглых частей; эти части далее переходят в полный 
круглый волновод с помощью плавного раgветвления. Типич
ная величина вносимых потерь равна приблизительно 0,5 дб 
в полосе частот 2 Ггц, расположенной симметрично относительно 
24 Ггц. Устройство ввода энергии сигнала [98] состоит из прямо
угольного волновода, свернутого в кольцо, причем его узкая стенка 
совпадает с цилиндрической стенкой круглого волновода. В этой 
стенке через равные интервалы пробиваются отверстия соответст
вующей формы, ориентация которых чередуется. У экая внешняя 
стенка срезается для подсоединения входного волновода, причем 
одна из его стенок входит в основное волноводное кольцо, образуя 
оконечное короткое замыкание. У экспериментального образца 
для частоты 35 Ггц потери на центральной частоте равны 1,5 дб. 

Другие конструкции [238, 246, 247] основаны на использовании 
круговых электрических гибридных соединений и резонансных 
полостей. Совместное включение большого количества таких 
устройств ввода сигналов каналов облегчается путем применения 
полосовых расщепляющих фильтров [220]. 

Высокочастотные поля в круглых волноводах можно исследо
вать методом соответствующих проб. Один такой прибор, выполнен
ный в виде вращающегося анализатора и индикатора стоячей волны 
[43], основан на исследовании магнитного поля в небольшом от
верстии на периферии волновода или электрического поля с помощью 
небольшой антенны. Визуальная индикация электрического поля 
может быть получена [5, 43] при использовании мощного источника 
импульсов с помощью контейнера с газом, находящимся под низким 
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давлением. Если этот контейнер заполнить неоном или гелием 
и установить в нем давление 30 мм рт. ст., то при наличии электри
ческих колебаний определенного типа в контейнере появляется серия 
дискретных видимых ионизационных кругов, концентрических с вол
новодом и расположенных по длине на интервалах, равных поло
вине длины волны колебаний в волноводе. Методы возмущения 
также дают информацию о составляющих поля. 

В состав прибора, применяемого на частоте 35 Ггц [9 ], входит 
вращающийся диполь, который может двигаться по любому ра
диусу по периферии круглого волновода диаметром 3,44 см. 
Такое устройство позволяет проводить измерение электриче
ского поля по всей поперечной плоскости волновода. Из получен
ной информации можно обнаружить и опознать колебания всех 
имеющихся в волноводе видов волн. Энергию, заключенную в ко
лебаниях паразитных видов волн, при условии ее относительной 
малости, можно определить [97] путем измерения зависимости 
коэффициента стоячей волны преобразователя от положения корот
козамкнутого поршня в круглом волноводе. Зная полученные таким 
образом составляющие полей при резонансах поглощения, а также 
их форму и расположение в пространстве, можно обеспечить раз
личение видов волн и подсчитать их энергию. 

Для исследования практических характеристик волноводов необ
ходимо произвести измерения затухания, искажения задержки, 
а также потерь в изгибах, появляющихся при преобразовании ви
дов волн и отражении. Метод с использованием резонансных камер 
является полезным для оценки таких характеристик. Исследуемый 
волновод устанавливается в такое положение, при котором он 
образует боковую сторону резонатора. При коротких секциях линии 
точность измерения может достигать 1 О%. Добротность аппара
гуры [82, 1951, работающей на частотах 35 и 55 Ггц, может быть 
:Jпределена посредством генератора с качающейся частотой, питаю
щего резонансную камеру при исследовании резонанса. Отклик 
испытуемой системы наблюдается на экране осциллоскопа, 
и по появляющейся на экране частотной характеристике можно 
измерить ширину полосы пропускания. Значение добротности обыч
но лежит в пределах порядка 1-106, и если длина резонансных 
камер равна 1-2 м, при различении нужной кривой необходимо 
быть очень внимательным. Ширину полосы пропускания около 
резонансной частоты удобно измерять [91] с помощью калиброван
ного частотного дискриминатора, в котором используется коротко
замкнутая волноводная линия задержки. 

Характеристики волноводов также можно измерить импульс
ными методами [12, 13 ]. Необходимость обеспечения высокой раз
решающей способности привела к созданию [ 14] аппаратуры для 
генерирования, приема и индикации импульсов длительностью 
порядка 5 нсек. Блок-схема типовой аппаратуры для измерения 
характеристик волноводов [122] представлена на рис. 22.12, а.

Эталонный волновод диаметром 12,7 см характеризуется затуханием, 
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равным 1,2 дб!км на частоте 9 Ггц. На вход линии подаются импуль
сы длительностью 0,1 мксек с интервалом следования 300 мксек. 
Линия длиной 150 м была замкнута накоротко, за исключением 
слабо связанных концевых вводов и выводов. Осциллограф с ли
нейной разверткой длительностью в несколько микросекунд снаб
жен схемой пере.\1:енной задержки, обеспечивающей возможность 
наблюдения импульсов, принятых через выбранное число перио
дов следования. 

/1ипульсныi1 

е2gлирgе1,1ая 
заiJержка 

g 
блок 

передатчик i-----'-----1
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Рис. 22.12. Импульсные измерения колебаний вида ТЕ 01 в круглом 
волноводе: 

а-блок-схема нзмереннй; бив-осциллограммы видов колебаний, снятые без ф11льтров 
и с фильТ\)dМИ; ДТ-время распространения волны в волноводе от начала до конца и 

обратно. (См. [122].) 

На рис. 22.12, б представлено изображение на экране осцилло
скопа в интервале времени, следующем непосредственно за импуль
сом передатчика. Отражения от дальнего конца волновода наблюда
ются через интервал ЛТ, равный времени распространения им
пульса до конца волновода и обратно. Первый импульс из группы 
наблюдаемых представляет импульс вида волны, обладающей наи
большей групповой скоростью, а последующие - импульсы видов 
волн, обладающих меньшими групповыми скоростями. С момента 
времени 2ЛТ начинает наблюдаться другая серия импульсов и т. д. 
После того как волна в результате многократных отражений пройдет 
по волноводу около 65 км, остающаяся в линии энергия в основ
ном будет заключена в волне вида ТЕ01. При этом импульс .все 
еще совпадает по форме с импульсом передатчика, хотя шум ста
новится ясно видимым. Улучшение, достигаемое путем использо
вания фильтров, настроенных на определенные виды волн, можно 
заметить при рассмотрении рис. 22.12, в. 

С помощью такой импульсной аппаратуры бьiло произведено [93] 
измерение затухания прямых волноводов длиной 30-60 м на часто
те 52-58 Ггц. Затухание волноводов диаметром 1, 11 и 2,22 см 
оказалось равным соответственно 0,17 и 0,017 дб!м. Затухание 
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прямых отрезков медных и алюминиевых волноводов диаметром 
от 2,28 до 6,8 см, изготовленных в соответствии с заводскими допу
сками на трубы, оказалось на частоте 35 Гщ [5] всего иа 30% выше 
теоретического. Однако на такой частоте для обеспечения малых 
потерь при преобразованиях видов волн было признано необходи
мым [81 J изготавливать волноводы диаметром 7 см с точностью 
± 0,05 см. Эти и другие эксперименты [31, 158, 182, 294 ], проведен
ные на частотах 25 и 90 Ггц, явились свидетельством очень хороших 
характеристик специальных волноводов в отношении затухания 
и искажений. 
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ГЛАВА 23 

РАСПРОСТРАНЕНИЕ РАДИОВОЛН 

23.1. РАСПРОСТРАНЕНИЕ ВДОЛЬ ЗЕМЛИ 

23.1.1. Область интерференции 

Распространение радиоволн явилось предметом многочислен
ных исследований [43, 44, 46, 158, 272] вследствие важности этого 
вопроса для связи и радиолокации. При условии, что распростра
няется лишь одна волна, мощность, излучаемая передающей ан
тенной, рассеивается обычно за счет дифракции в относительно 
большом телесном угле, в результате чего на приемную антенну 
попадает лишь небольшая часть мощности. Это приводит к понятию 
[226, 229] потерь при передаче, которые определяются выраже
нием [51] 

_ Рт _ (41tD)2 _ 1 Lp -- PR 
- 1t (gPR gрт) ' 

где D - расстояние между антеннами. 

(23.1) 

Ура1Знение (23.1) можно записать в другом виде [109] 

Lp= Рт (лD)2 

PR AeR Ает
(23.2) 

Выражение для потерь при передаче между изотропными антеннами 
в свободном пространстве в децибелах имеет вид 

LL=20log(4nDf/c). (23.3) 

Если f выражено в гигагерцах, а D - в километрах, то 
(23.3) можно записать 
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·А , D 
LL=9o,58+20 logп + 20 logf.

' 

уравнение 

(23.4) 



Это соотношение графически представлено на рис. 23.1; потери 
для других антенн можно получить путем вычитания из LL лога
рифмических коэффициентов усиления. Можно считать, что мощ-

Рис. 23. 1, Потери при передаче в свободном прост
ранстве . 

ПрРдполагается, что приемная и передающая антенны изот
ропны. 

ность, излучаемая антенной, создает электрическое поле, напря
женность которого равна 

(23.5) 

Поверхность Земли, которая предполагается плоской, влияет 
[46) на распространение обычно таким образом, что напряженность 
поля принимаемого сигнала уменьшается по сравнению с ее вели
чиной в свободном пространстве. Как показано на рис. 23.2, а,

напряженность поля в точке Р является результатом сложения 
прямой н отраженной волн; можно считать, что последняя создается 
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противофазным зеркальным изображецием передающей антенны 
относительно Земли. В этом случае электрическое поле равно 

(23.6) 

где <р есть разность фаз прямой и отраженной волн, которая опре
деляется выражением 

(23.7) 

На сверхвысоких частотах поверхность Земли ведет себя как 
частично проводящий диэлектрик. Для горизонтально поляризован-

р 
n•9 В 

.--------:r---r--.;i 7 

1 ,, .,, ОтражающQJI по!Jер:zность 

1 ,, ,,

Ь," 
изоораже11ие 

а) б) 

Рис. 23.2. Диаграмма направленности антенны над проводящей по
верхностью. 

Излучение предполагается горнзонтально поляризованным. При вертнкальиоА 
поляризации условня при всех углах падення, кроме скользящнх, являются бо

лее сложными. 

ных волн и для направлений падения, не сильно отличающихся 
от касательного, значение р близко к -1. Если поляризация вер
тикальна, то р зависит [230 J от угла падения и наблюдается явление 
угла Брюстера; для скользящего падения, как и прежде, р близ
ко к -1. 

Уравнение (23.6) в таком случае принимает вид 
Е 

2 . 'f 

2 . 2rchi hs
Ei = S1П2 = SШ лD (23.8) 

Влияние отраженной волны проявляется так, что основная 
диаграмма направленности излучающей антенны распадается на ряд 
лепестков с перемежающимися нулями, как показано на рис. 23.2, 6.

Так как разность путей прямой и отраженной волн равна 
2h1 sin 6=n"л/2, (23.9) 

то для всех нечетных цещ,1х значений п будут существовать мак
симумы, а для всех четных значений - минимумы. Соответствую-
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щие им значения углов можно определить из уравнения (23.9), 
которое для малых значений 0 сводится к 

0=14,3nл/h1 град. (23.10) 

График на рис. 23.2, 6 построен для h1/л = 2,4, причем макси
мум каждого лепестка в два раза превосходит поле, которое сущест
вовало бы в отсутствие отражающей Земли. Если при приеме 
ограничиваются нижней частью первого _лепестка, то потери при 
передаче будут равны 

(23.11) 

Для этого случая в работе [51] приведены номограммы. 
На поверхности Земли обычно имеются неровности. которые 

приводят к снижению коэффициента отражения [245]. Зеркальное 
отражение имеет место [161 в том случае, когда высота нерегуляр-
ностей такова, что 2h0 < } л, где 0 - угол между направлением
распространения и поверхностью Земли. Если взять л = 0,03 м 
и 0 = 0,01 рад, то зеркальное отражение будет иметь место при 
высоте нерегулярностей вплоть до 0,3 м; это было подтверждено 
экспериментально [108]. Строго говоря' зеркальное отражение 
на сверхвысоких частотах наблюдается только от поверхности воды 
при падении почти по касательной, кроме случаев исключительно 
гладкой поверхности, когда зеркальное отражение происходит при 
любых углах падения. Проведены измерения влияния неровностей 
на коэффициент отражения для суши [99, 266, 281, 283,324] и по
верхности моря [30, 159]. 

23.1.2. Область дифракции 

Сферическая форма Земли определяет так называемый радиого
ризонт, который при?лизительно равен 

(23.12) 

где D выражено в километрах, а высоты антенн h1 и· h2 - в метрах. 
Благодаря дифракции распространение радиоволн становится 

возможным и за пределы прямой видимости; произведен [53, 85, 
168, 274] расчет напряженности поля с учетом гладкой сферической 
Земли. Обнаружено, что потери при передаче определенным обра
зом зависят от высот антенн и возрастают с увеличением частоты 
и дальности. В глубине области дифракции коэффициент ослаб
ления в децибелах на метр как для вертикальной, так и для го
ризонтальной поляризаций, равен 

а:==26л -l/З r7,213• (23.13) 
е 
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На практике поверхность Земли может иметь широкие и высокие 
нерегулярности, которые также вызывают эффекты дифракции. 
Дифракция плоских волн на большом препятствии ввиду затенения 
приводит к потерям, которые можно вычислить [ 192, 260] с помощью 
зон Френеля. Поверхностью Френеля с номером п считается такая 
поверхность на препятствии, для которой путь луча от передатчика 
к приемнику, с отражением от Земли превышает путь прямого луча 
на п"л/2. При падении под малыми углами потери за перпендикуляр
ным экраном или ребром [7] составляют 6 дб и они уменьшаются 

Рис. 23.3. Ослабление, обусловленное непрозрачными препятствиями. 
Кривые определяют потерн по отношению к случаю свобод11оru пространства вследствие 
дифракции Френепя: а-узкая вертикальная преграда; 6-прямоА экран или ребро. 

(См. [202].) 

по мере того, как клиранс, т. е. расстояние от линии прямой види
мости до вершины препятствия, увеличивается. Обычно желательно, 
чтобы направление распространения соответствовало клирансу, 
лежащему на первой поверхности Френеля; высота его определяется 
выражением (46] 

h _ ( л )1/2 
- 1 / D1 +,- 1 / Ds

' (23.14) 

Например, если 'А, = 0,01 м, D1 = 104 · м и D2 = 4 , 104 м, то h

равно 28 м. 
Эксперименты по распространению радиоволн [86, 169, 224, 292) 

показывают, что при небольших углах дифракции ножевидное 
ребро является хорошей аппроксимацией даже для умеренно 
округленных холмов. При больших углах, соответствующих точ
кам в области глубокой тени или точкам, лежащим высоко в ос
вещенной зоне, необходимо использовать другие модели, которые 
учитывают кривизну холмов. Эксперименты [ 134] по телеграфной 
связи подтверждают, что область вблизи точки отражения может 
считаться плоской для повiрхностй с площадью порядка половины 
первой зоны Френеля. Полученные на этой основе выражения для 
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удаленной области дифракции позади параболических [247) и круг
лых [223] цилиндров хорошо согласуются с результатами наблю
дений (80]. 

График ослабления, вызываемого узким вертикальным препятст
вием, вычисленный Мегау (202], приведен на рис. 23.3, а; если LL 
выражено в децибелах и 0 в градусах, то ослабление подчиняется 
соотношению 

(23.15) 

для значений 0(D2/"л)'/1 > 260°. Соответствующее ослабление для 
перпендикулярного экрана или ребра приводится на рис. 23,3, 6; 
отрицательные абсциссы обозначают, что край ребра лежит ниже 
направления прямой видимости. Кривые применимы лишь к тем 
случаям, когда D2 « D1; в противном случае ослабление увеличи
вается, но не более чем на 3 дб. Когда 0(D2/"л)''• > 200°, то ослаб
ление в децибелах равно 

(23.16) 

23.1.3. Поверхностное рассеяние 

Неровные поверхности [16] земных и родных массивов Земли 
рассеивают электромагнитную энергию, падающую-на них, как по
казано на рис. 23.4, а. Рассеяние происходит во всех направлениях, 
в результате чего возникает потеря передаваемой энергии в на-

а) 

Сvхая тра8а 
-S1-++-1---1-и_с-"-уп_е_со_к� 

Частоты6Гец 

20 40 60 80 
4
Оо�_...__...__.....__8

_,

О 
90-8. град 

о) 
Рис. 23.4. Рассеяние при отражении от земной поверхности и воды: 

а-геометрия траектории; 6-рассеяние при отражении от земной поверхности; в-рас
сеяние морской поверхностью. (См. [I 18].) 

правлении распространения. Рассеяние в этом направлении рас
пространения обычно бывает когерентным и амплитудные векторы 
частично складываются синфазно. Энергия, возвращающаяся обрат
но направлению падающего луча и именуемая обратным рассеянием, 
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обычно бывает некогерентной, и поэтому складывать можно лишь 
энергии. Свойства шероховатых поверхностей обычно описываются 
безразмерной величиной а0 , поперечным рассеивающим сечением 
на единицу поверхности. 

Рассеяние от поверхности Земли измерялось [286, 346, 349, 369} 
на частотах от 0,4 до 35 Ггц как для вертикальной, так и для го
ризонтальной поляризаций. Результаты, полученные Грантом и 
�пли [ 118] для типичных поверхностей Земли и среднего состояния 
морской поверхности, показаны соответственно на рис. 23.4, 6 и в. 
Видно, что рассеяние от Земли не сильно изменяется с углом па
дения, а также что при нормальном падении на поверхность моря 
наблюдается существенно зеркальное отражение; его можно тракто
вать как когерентный сигнал от зеркального изображения источника. 

Другие наблюдения [ 110] рассеяния морской поверхностью по
казывают: а) существует критическое значение 0, уменьшающееся 
при увеличении частоты, ниже которого <10 быстро снижается; 
б) имеется, по крайней мере, в области более низких частот, 
ярко выраженная поляризационная зависимость <10 , которая, в свою 
очередь, зависит от степени волнения моря; в) частотная зависимость 
<10 изменяется от f4 для спокойного моря почти до f0 для бурного 
моря; г) иногда рассеяние оказывается сконцентрированным вблизи 
верхушек волн. 

Для объяснения экспериментальных результатов разработано 
[261, 345, 351] несколько теорий. Рассеяние изучают с помощью 
моделей поверхности [275], которые могут быть идеально проводя
щими [262], с периодическими неровностями [188], или которые 
имеют, например, полусферические выступы [25]. Теоретические 
параметры связываются затем с непосредственно наблюдаемыми. 
свойствами поверхности Земли. В другом методе рассеивающие 
свойства анализируются [2, 304] для идеализированных моделей 
поверхностей. Для случая отражения от Земли найдены [237] 
точные решения для слегка неровных поверхностей, таких как шоссе, 
и для травяных покрытий, которые состоят из тонких проводящих 
цилиндров с потерями. 

Рассеяние морской поверхностью было интерпретировано опти
ческой аналогией [68] и с помощью статистического анализа [82], 
учитывающего автокорреляцию нерегулярностей поверхности, ко
торые дают хорошее соответствие с формой экспериментальных 
кривых для больших углов склонения. Катцин [155, 156] показал, 
что экспериментальная кривая зависимости рассеянной мощности 
от дальности согласуется с явлениями интерференции, вызывае
мыми отражением от поверхности воды. Позднее была разработа
на теория, в которой предполагается, что рассеяние вызывает
ся небольшими отдельными участками или гранями поверхности, 
накладываемыми на основную поверхность больших волн или зыби. 
На эти грани падают прямые и отраженные от поверхности волны 
и при малых углах паденrtя между этими волнами возникает вред
ная интерференция. Воздействие такой интерференции зависит от 
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радиочастоты и высоты морских волн, и оно определяет критический 
угол, поляризационную зависимость, сложную частотную зависи
мость и выбросы при малых углах падения. В случае малых углов 
падения также обнаружено, что наибольшее обратное рассеяние 
дают те грани, размеры которых сравнимы с длиной волны, а частот
ная зависимость о-0 определяется распределением размеров таких 
граней. Изменение о-0 при больших углах в зависимости от угла паде
ния определяется распределением углов падения для таких граней. 

f
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Рис. 23.5. Отражение неровной поверхностью моря: 
а-типичный спектр морских волн; б-типичный радноспектр; в-влняние волнения 

меря на соотношенне спектров радно-и морскнх волн. (См. (21 ]) 

Сигнал, рассеиваемый поверхностью моря, слегка изменяется 
по частоте из-за эффекта Допплера, определяемого движением 
морских волн [384 ]. Аналитическая форма записи спектра волн 
дается выражением [22] 

(23.17) 

где А 2(!) - энергетический спектр; {w - частота волн, а Vw - ско
рость ветра. Максимум А 2(f) приходится на частоту (К/3)11,. Функ-

. ция, определяемая уравнением (23.17), показана пунктирной ли
нией на рис. 23.5, а. Сплошная линия относится к типичному спектру 
волн на воде; на практике максимум получается на частотах по
рядка 0,065-0,12 гц при ширине полосы по уровню половинной 
мощности порядка 0,03-0,17 гц. Вторичные выбросы обычно 
наблюдаются из-за локальных особенностей ветра. Разработана 
(22] векторная модель рассеяния морской поверхности, в которой 
радиосигнал представляется в виде векторной суммы прямого 
сигнала D, который предполагается постоянным по величине и по 
фазе, и отраженного от воды сигнала, который состоит из когерент
ной части С и некогерентного слагаемого !. Последнее разлагается 
на два равных независимых ортогональных гауссовских вектора, 
ориентированных параллельно и перпендикулярно С. Величины С 
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и / связаны с геометрией волн и условиями на море через пара
метр волнения h0/л, где h- стандартное отклонение для водной 
поверхности. 

Радиочастотный спектр рассеяния морской поверхностью за
мерялся Бэрдом и Кацем [21 ] при длине волн 3,2 см. Передающая 
антенна~ с шириной луча 8° освещала около 20 зон Френеля,
причем приемник находился на расстоянии 3 км. Типичные ре
зультаты показаны на рис. 23.5, б; характерным является то, 
что радиочастотные спектры оказались шире спектров морских 
волн и в некоторых случаях по уровню половинной мощности 
простирались до 1 гц. Наблюдаемые меньшие выбросы, очевидно, 
обязаны своим происхождением гармоникам основной частоты 
спектра морских волн. На рис. 23.5, в приведен график зависимости 
отношения {радио// волн от параметра волнения, где {радио пред
ставляет частоту, при которой уровень мощности падает до опреде
ленного значения, а f волн - частоту, при которой в спектре волн 
находится максимальный пик. Такие кривые дают возможность 
определить приближенную форму радиочастотного спектра, если 
известны геометрия волны, длина электромагнитной волны, эф
фективная высота волн и частота, соответствующая максимуму 
в спектре морских волн. Были проведены [317] измерения амплитуд
ных и частотных спектров рассеянных поверхностью моря радио
волн на частотах вплоть до 50 Ггц; при этом указывалось на 
когерентность обратного рассеяния [273 ]. 

23.2. АТМОСФЕРНЫЕ ЯВЛЕНИЯ 

23.2.1. Рефракция 

Коэффициент рефракции или, так как относительная магнитная 
проницаемость близка к единице, диэлектрическая проницаемость 
земной атмосферы является функцией плотности воздуха и содер
жания водяных паров и, хотя ее величина почти равна единице 
[19, 92), она оказывает значительное влияние на скорость рас
пространения [66, 148, 271]. Такие рефракционные эффекты 
видоизменяют [167, 386] распространение радиоволн. Данные 
о распределении диэлектрической проницаемости [126) атмосфе
ры обычно собирают с помощью самолетных рефрактометров 
[72). Разработано несколько типов таких приборов в [28, 186, 256, 
263, 293, 376], которые обычно состоят из двух генераторов СВЧ, 
частоты которых стабилизированы с помощью герметизированного 
эталонного объемного резонатора, имеющего температурную ком
пенсацию [65]; возможно также применение конструкции с откры
тыми выводами [295). Изменения диэлектрической проницаемости 
записываются на бумажную ленту. С помощью таких рефракто
метров были проведены [26, 27, 29, 55, 69, 70, 71, 72, 127, 320, 
340, 365 ] многочисленные измерения диэлектрической проницае
мости атмосферы на различных высотах. 
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Плотность воздуха зависит не только от высоты, но и от тем
пературы. В нормальной хорошо перемешанной атмосфере тем
пература уменьшается на 1,67°/100 м; это изменение обычно со
поставляют с действительной температурой и получают так назы
ваемую потенци а л ь н у ю
температуру, график кото
рой представлен на рис.
23.6, а. Для нормальной
атмосферы изменение по
тенциальной температуры с
вы�отой равно нулю; этому
случаю соответствует вер
тикальная пунктирная ли
ния. Количество водяных
паров, присутствующих в
воздухе, характеризуется
удельной влажностью, ко
торая равна отношению 
веса водяных паров к ве
су воздуха. В нормальной 
ненасыщенной атмосфере 
удельная влажность не за
висит от высоты, чему и 
соответствует вертикаль
ная, пунктирная линия
рис. 23.6, б. При стандарт
ных условиях рефракции,
когда плотность воздуха с
высотой уменьшается, е
падает равномерно и вол
ны распространяются не
по прямой линии,· · а по
кривой, как показано на 

Пребышение 
температуры 
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Рис. 23.6. Распространение радиоволны в 

атмосфере Земли: 
а-распределение температуры; б-распределе
иие влажности; в-рефракция радиоволн в стан
дартных и нестандартных условиих. (См. [33].) 

рис. 23.6, в. Общий эффект рефракции будет таким, как если бы
радиоволны распространялись по прямой линии над «Землей»,
имеющей эффективный радиус

( 
1 de )-1 (. 

) rв
е
= rв 1 + 2 rв dh в среднем rве = 4/Зrв . (23.18) 

Распределение диэлектрической проницаемости в атмосфере об
ладает тонкой структурой, и возникающие изменения траектории
распространения приводят к изменениям сигнала. При этом луч
подвергается [221, 294, 314] серии беспорядочных фазовых за
держек, так как он сначала проходит более плотные, а затем ме
нее плотные слои атмосферы. Флюктуации фазы Лq, для однолуче
вого распространения на расстоянии D определяются выражением

Лq,2 ;::::: n2 (DD
tf')..2

) Ле2, (23.19)
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где Лв2 
- средний квадрат отклонения диэлектрической проницае

мости от единицы, а Dt - протяженность области турбулентности. 
Беря типичные значения D = 6 ООО м, Dt = 60 м, ')., = 0,3 м и 
Лв2 = 10-12, находим, что среднеквадратичное значение Лq, состав
ляет около 3,5 мрад. Фазовые изменения, связанные с синусоидаль
ностью траектории, являются эффектами второго порядка относи
тельно Лв и поэтому ими можно пренебречь. ! Iекоторые измерения 
[73, 265] углов прихода на оптических траекториях показали, что 
отдельные составляющие распространяющихся волн приходят под 
углами, отличающимися от ожидаемого направления до 0,75° ; 
в этих условиях может заметно уменьшиться коэффициент усиления 
узконаправленных антенн. Параллельные траектории в атмосфере 
(131, 132, 315) обладают фазовой корреляцией, которая зависит 
от расстояния между ними и линейного масштаба. 

Ввиду наличия градиента диэлектрической проницаемости в на
правлении, перпендикулярном траектории луча, возникают «мер
цания» [93) или беспорядочные изменения угла прихода. Для ан
тенны с ограниченной апертурой фаза суммарного сигнала является 
средней величиной для всех лучей, которые попадают в апертуру, 
в связи с чем флюктуации сглаживаются [334 ]. Пространственные 
флюктуации диэлектрической проницаемости приводят также к об
ратному рассеянию [95, 111 ] радиоволн, что часто наблюдается 
как эффект отражения от атмосферы [13, 17, 75, 108, 111, 149). 

Так как траектория радиоволн в земной атмосфере редко пред
ставляет собой прямую линию, то изменение условий вызывает 
большие изменения уровня сигнала во времени, называемые федин
гами. При нормальном градиенте показателя преломления фединги 
обязаны своим происхождением эффектам многолучевого распростра
нения [205, 232), которьrе вызываются как интерференцией между 
прямой и отраженной от поверхности волнами, так и интерферен
цией между двумя или большим числом отдельных лучей в ат
мосфере. Проводились [74, 128, 170, 171, 172, 355] наблюдения фе
дингов над земной поверхностью, включая траектории с чередую
щимися скатами [309]. В результате измерений коэффициента 
усиления в зависимости от высоты, выполненных на частоте 9,5 Ггц
[324] над неровной и холмистой почвой, установлено явление из
менения расположения нулей антенной диаграммы. Аналогичные
результаты были получены [83] на частотах 0,52, 1 и 3,3 Ггц при
наблюдении над пустынной местностью на расстоянии до 88 км.

По-видимому, фединги бывают особенно сильными над такими 
поверхностями, как ровные долины или вода, коэффициент отраже
ния которых близок к единице. В этих случаях в зависимости от 
атмосферных условий прямой и отраженные лучи будут иногда 
складываться, а иногда компенсировать друг друга. Фединги можно 
уменьшить, располагая две антенны на разных высотах. Наблюде
ния [31J на оптической тр�ектории при частотах 3,27 и 9,2 Ггц пока
зали, что глубина замираний достигает-35 дб. Подобные результаты 
были получены [160, 162] и на частотах 9,5 и 35 Ггц; длительность 
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замираний колебалась от 15 до 120 мин. Измерения длительности 
и скорости замираний [ 121 ], проведенные на частотах 1,76 и 4,7 Ггц, 
были подвергнуты статистическому анализу. Проводились наблю
дения распространения радиоволн над морем для оценки углов 
прихода (282, 284, 286] и загоризонтных траекторий (225, 233, 336 ]. 

При определенных метеорологических условиях температура 
и удельная влажность атмосферы изменяются с высотой, как по
казано на рис. 23,6, а и 6 сплошными линиями. Диэлектрическая 
проницаемость на небольших высотах возрастает, так что траек
тории радиоволн имеют тенденцию отклоняться от поверхности 
Земли, затем на высотах, где существует нормальная рефракция, 
они могут повернуть к Земле и, достигнув ее поверхности, снова 
от нее отразиться. Как показал Букер [33 ], волны при этом попа
дают в атмосферный канал или волновод, что изображено на 
рис. 23.6, в. Это явление можно описать, пользуясь последователь
ностью характеристических волн вида ТЕ или ТМ (130, 195], при
чем с ростом индекса видов колебаний ширина траектории увели
чивается. За горизонтом дифрагированное поле принимает вид ча
стично волноводной волны; ширина траектории волн первого вида 
изменяется от 90 м на 300 Мгц до 9 м на 3 Ггц. Скорость убывания 
диэлектрической проницаемости по ширине траектории волн перво
го вида определяет в первую очередь утечку из верхушки волно
вода и, следовательно, качество такой волноводной системы. 

Влияние такого радиоволновода на распространение радиоволн 
изучалось (5, 6] с учетом климатологических данных. Так как 
локальные изменения атмосферы могут оказывать на распростра
нение радиоволн существенное влияние, то понятие модифицирован
ного радиуса Земли почти бесполезно и для различных типов поверх
ностей, частот и времен распространения приходится обращаться 
к статистическим данным. Показано (193, 194], что испарение над 
морем приводит к образованию вблизи поверхности слоя, имеющего 
очень высокое содержание водяных паров, которое быстро умень
шается с высотой; это создает полупостоянный волновод высотой 
до нескольких десятков метров, наличие которого весьма существен
но на частотах свыше 2 Ггц. Проведены эксперименты при различ
ных условиях сверхрефракции [32, 60, 61, 67, 100, 145, 157, 166, 
201, 211, 214, 336, 354, 364, 388 ]. 

23.2.2. Потери при распространении 

Интенсивность пучка электромагнитного излучения, проходя
щего через атмосферу Земли, уменьшается не только вследствие 
рассеяния энергии из пучка, но также благодаря поглощению [240 ], 
когда часть энергии преобразуется в тепло. Эти процессы ведут 
к экспоненциальному уменьшению интенсивности поля с расстоя
нием, которое может быть выражено с помощью коэффициента за
тухания. Ван-Флек [306, 307] теоретически показал, что кислород 
поглощает благодаря взаимодействию с магнитным дипольным мо-
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ментом, а неконденсированные пары воды - с электрическим ди
польным моментом. 

Типичные результаты для атмосферы с содержанием водяных 
паров 10 г/м3 приведены на рис. 23.7, где видно наличие пиков по
глощения кислородом на 60 и 120 Ггц и парами воды на 22,5 и 187 Ггц, 
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Рис. 23. 7. Затухание в атмосфере на сверхвысоких частотах. 
Содt>ржанне водяных паров предполагае·rся 10 гfм•. I<рнвые являются расчетными с 
�кспернментальнымн поправками на содержание водяных паров. (См. [306, 307, 23]) 

причем последний максимум накладывается на конечный участок 
интенсивного поглощения инфракрасных лучей. Других областей 
прозрачности не наблюдается вплоть до частоты 20 Тгц (длина 
волны 0,015 мм). Затухание за счет поглощения водяными парами 
можно вычислить, если оценить долю в общем затухании раздель
но одиночной линии поглощения на частоте 22,5 Ггц и всех 
остальных ротационных линий поглощения на частотах выше 
150 Ггц. Экспериментальные результаты Бэлера и Аутлера [23 ], 
которые подтверждаются -работами Дайсинга и Каплана 1290), 
находятся в хорошем соответствии с теорией, учитывающей отдель-
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ные линии поглощения, но они указывают на то, что суммарное 
затухание, обязанное своим происхождением линиям поглощения 
на высоких частотах, примерно в четыре раза превышает теорети
чески вычисленные значения; эти результаты показаны на графике. 
Были проведены и представлены в форме графиков [267] и другие 
вычисления затухания в атмосфере [165, 342, 348]. Значения зату
хания в длинноволновой области диапазона СВЧ при различном 
содержании водяных паров, полученные Сакстоном и Гопкинсом 
[257], приведены в табл. 23.1. 
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Таблиц а 23.1 

Затухание н атмосфере (дб/км) 

Затухание. дб/км 

Полярная область Умеренная область Тропико-экваториальиая 
область 

макси-
типичное мальное типичное максимальное типичное максимальное 

(О 0С, (15 °С, (20 °С, (2Б •с, (30 °С, <Б •с, 4 г/м') 10 г/м') 17 г/М') 18 г/м') 31 г/м') 7 г/м') 

0,007 0,007 0,007 0,007 0,007 0,008 
0,01 0,01 0,015 0,02 0,02 0,03 
0,015 0,02 0,025 0,035 0,04 0,06 
0,09 О, 15 0,2 0,35 0,4 0,6 

Поглощение частицами конденсированных паров, как показал 
Рид [254, 255), является функцией диаметра капель, частоты и ком
плексной диэлектрической проницаемости. В тумане и мелкока
пельных облаках, когда диаметр частиц менее 0,2 мм, затухание 
при данных температуре и частоте пропорционально общей массе 
влаги на единицу объема воздуха. Затухание радиоволн в некотором 
приближении можно связать с пределом видимости в тумане, как 
показано [257) в табл. 23.2 для температуры 0° С. Для получения 
затухания в тумане при тех же пределах видимости, но для тем
ператур 15° и 25-30° С, надо приведенные величины умножить 
соответственно на 0,6 и 0,4. 

Так как диаметры капель изменяются от 0,1 до 0,6 мм, то 
для затухания невозможно вывести простое соотношение. Однако 
обнаружено, что коэффициент потерь а (дб!км) и интенсивность 
выпадения осадков Р (мм/час) связаны в диапазоне СВЧ прибли
женным соотношением 

a=kP, (23.20) 

где k постоянная, зависящая от частоты и температуры. Типичные 
значения затухания в полярной, умеренной и тропика-экваториаль
ных областях приведены [257] в табл. 23.3. 
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Т а б л и ц а 23.2 

Затухание в тумане при О 0С 

1 

Затухание (дб/км) для различных пределов видимости 
Частота, Ггц 

1 1 \ 1 1 30 м 60 м 90 м 150 м 225 м 300 м 

3,0 0,02 0,008 0,004 0,002 0,001 0,001 
9,5 0,2 0,08 0,04 0,02 0,01 0,007 

13,35 0,4 о, 15 0,08 0,04 0,02 0,015 
25 1,2 0,45 0,25 О, 12 0,07 0,045 

Значения Р в умеренной области изменяются от 1 мм/час для 
слабого дождя до 16 мм/час для проливного дождя. Осадки с интен
сивностью выпадения 5 мм/час в течение 1 час, вероятно, можно 
наблюдать более десяти раз в год, а осадки с интенсввностью 
50 мм/час в течение 5 мин за год встречаются лишь один раз; интен
сивность выпадения осадков 25 мм/час редко встречается на пло
щади с диаметром более 7 км. 

В тропвческвх областях Р изменяется от 5 мм/час (в большин
стве случаев) до 100 мм/час (примерно один раз в год). Рассмотрение 
несферических частиц показывает, что в большинстве практических 
случаев затухание, вводимое частичками льда в атмосфере в виде 
града, сухого снега или облаков из ледяных кристалликов, гораздо 
меньше затухания, вводимого дождем при такой же интенсивности 
выпаденвя осадков по массе. Ослабление, производимое градом 
с диаметром 3 мм, на частотах 3 и 30 Ггц составляет 0,1 от ослаб-

Табл и ц а 23.3 

Затухание при дожде (дб/км) 

1 Частота, 1 
Интенсивность выпадения осадков, мм/час 

Область Ггq 
1 1 2, 5 1 5,0 \ 12,5 1 25,О \ 0,5 1, О 50,0 

3,0 0,0004 0,007 0,0015 0,003 0,007 0,015 0,03 
Полярная 9,5 0,005 0,01 0,025 0,06 о, 15 0,35 0,8 

0 °С 13,3 0,015 0,03 0,08 О, 18 0,5 1,0 2,2 
25,О 0,05 0,09 0,25 0,55 1,5 3, 1 6,5 

3,0 0,0002 0,0004 0,001 0,002 0,004 0,008 0,02 
Умеренная 9,5 0,004 0,01 0,03 0,07 0,23 0,55 1,3 

15 °С 13, 3 0,015 0,03 0,09 0,25 0,65 1,4 2,9 
25,0 0,04 О, 1 0,3 0,65 1, 8 3,7 7,5 

Тропико• 
1 

3,0 0,0001 0,0003 0,0007 0,0013 0,003 0,006 0,01 
экв а тори- 9,5 0,003 0,009 0,03 0,08 0,22 0,55 1,2 

альная 

1 

13,3 0,015 0,03 0,07 0,2 0,6 1,3 2,7 
25-30 °С 25,0 0,04, О, 1 0,25 0,6 1, 7 3,6 7,4 
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.ления дождем при такой же интенсивности выпадения осадков. 
Измерения [10, 24, 177, 178] поглощения линией кислорода на 60 Ггц 
в значительной степени подтвердили теоретически� расчеты. Про
ведены измерения общего влияния атмосферного затухания на рас
пространение радиоволн в области сантиметровых [251] и, более 
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Рис. 23.8. Влияние дождя, снега и тумана на распространение радиоволн. 
Частота 35 Ггц. 

Кривые: а-при 20• С; б- при 10° С и г-прн 18° С расчетные, а в-э!<спериментальная. 
(См. [253, 254].) 

подробно, в области миллиметровых [70, 78, 176, 222, 240, 297, 
317, 385] волн. Расчетное значение затухания для тумана согласует
ся с результатами, полученными Робинсоном [253] на частоте 35 Ггц, 
которые приведены на рис. 23.8, а; затухание, вызванное дождем, 
показано на рис. 23.8, б, а для мокрого снега - на рис. 23.8, в.

Влияние дождя изучалось также и на других частотах [4, 54, 231, 
252]. 

23.2.3. Р�ссеяние осадками 

Энергия радиоволн, рассеянная частицами осадков, переизлу
чается во всех направлениях [146, 174]. Прямая составляющая 
рассеянной энергии может вызвать [316} флюктуации и искривле-
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ние распространяющегося луча, а обратная составляющая, воз
вращающаяся к передатчику, приводит к появлению обратного рас
сеяния. При работе радиолокатора непрерывного излучения с об
щей антенной для передачи и приема в пространстве, целиком 
заполненном дождем, отраженные сигналы приходят со всех рас
стояний одновременно; наибольшие сигналы отражаются дождем, 
выпадающим в ближней части релеевской дальностй, где излу
чаемое поле является интенсивным, а дальность - мала. 

В импульсных системах принимается энергия, рассеиваемая 
частицами, которые распределены на расстоянии, эквивалентном 
половине длительности импульса. Общая отражающая поверхность 
равна [254, 255] 

O'
t
=l,48-105 t

p 
R2 е: Natъ 112, (23.21) 

где 0ь - ширина диаграммы антенны по половине мощности; 
а - поперечная площадь рассеивания одной частицы; 'l'Ji - часть 
энергии волнового фронта, падающая на предполагаемую однород
ной площадь дождя, и 112 - поправочный коэффициент, учитываю
щий затухание в самом дожде. Если учесть распределение размеров 
капель, которые зависят от интенсивности выпадения осадков Р,
то получим значения 102 ,Na, приведенные в табл. 23.4. Например, 
если lp = 10-6 сек, 111 = 112 = 1, 0ь = 35 мрад (2°), R = 5 • 104 м,
то при Р = 7 мм/час и для частоты 3 Ггц уравАение (23.21) дает 
значение Gt = 4,5 м2

• 

Т а б л и ц а 23.4 

Значение N а• 108 для дождя на разных частотах

1
Значение N а •  101

Р, мм/час 
ЗО Гщ 1 10 Ггц 1 3 Гг ц 

2,5 3,2 0,027 0,00027 
12,5 23,2 0,346 0,0026 
25 51, 1 1, 15 0,0071 

100 239 11,8 0,049 

Обратное рассеяние дождем измерялось с помощью импульсных 
радиолокаторов [12, 40, 122, 199, 200, 288] при разнообразных метео
рологических условиях; ряд относительных значений интенсивно
сти отраженного сигнала, полученных Робинсоном [253 ]на частоте 
35 Ггц, приведен на рис. 23. 8, г. Обнаружено, что сигналы, отра
женные от падающего снега [180, 198), примерно равны сигналам, 
отраженным дождем с такой же интенсивностью выпадения. Экспе
рименты [143) на частотах 3,3, 9,4 и 24 Ггц при интенсивности 
выпадения осадков 10 мм/час дали результаты, отличающиеся не 
более чем на 2 дб от значений, щ,rчисленных по уравнению (23.21); 
при измерениях, выполнеU\j:ЫХ высотомером, оснащенным инди
катором, показывающим зависимость высоты от времени [208, 209 ], 
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были обнаружены интенсивные отраженные сигналы, соответствую
щие области немного ниже уровня замерзания капель. Это явление 
«блестящего слоя», т. е. наличие пояса с повышенной интенсивностью 
отражения, было изучено количественно [ 15, 56, 144 ] и также по
казано [45, 328), что оно вызывается эффектами перекрестной 
поляризации. 

Оказывается, что этот слой обязан своим происхождением водя
ным каплям, которые образуются из медленно падающих тающих 
снежинок и поэтому имеющих большую концентрацию, нежели 
капли в более низких слоях. Эффекты отражения осадками находят 
практическое применение в методах [243, 288, 327, 329, 330] ис
следования физики облаков и для определения местоположения 
и сопровождения дождевых облаков. Например, резкие завихре
ния и центры грозовых образований обычно связаны [217, 375] 
с областями резкого изменения интенсивности выпадения осадков, 
и эти области дают сильные отраженные сигналы. При поиске 
таких образований сигнал должен проходить через пространство, 
в котором выпадает дождь, так что затухание в этом пространстве 
не должно быть очень большим. Частоты, используемые для радио
локационной метеорологии, лежат в диапазоне СВЧ, но предпоч
тение отдается частоте 5,5 Ггц, хотя в отдельных случаях [370, 
378) могут быть использованы миллиметровые волны.

23.3. РАСПРОСТРАНЕНИЕ РАДИОВОЛН ПРИ РАССЕЯНИИ 

23.3.1. Тропосферное рассеяние 

Тропосфера простирается над земной поверхностью до высоты 
12 км. Было обнаружено, что в ее верхней части может существо
вать специальный механизм распространения. Например, силь
ное поле наблюдалось [88, 203, 280 ] в точках далеко за горизонтом, 
расстояние до которых гораздо больше расстояния, ожидаемого на 
основе обычной теории для нормальной атмосферы. Было пред
положено [238), что такое рассеяние вперед возможно связано с про
странственными флюктуациями диэлектрической проницаемости 
соответствующих размеров и интенсивности, и действительно, в ла
бораторных экспериментах на частоте 25 Ггц наблюдалось [241] 
рассеяние от движения воздуха, вызванного термической турбулент
ностью. Геометрия лучей распространения при тропосферном рас
сеянии показана на рис. 23.9,а, где видно, что существует объем 
воздушного пространства, который является общим для приемного 
и передающего антенных лучей. 

Механизм тропосферного рассеяния [18, 42, 47, 94, 215, 216, 
236, 279, 298, 299, 310, 371] подробно изучен; рассмотрено влияние 
его на распространение радиоволн [57, 147, 212, 276, 279, 380]; 
такой вид дальнего распространения [58, 303] рассматривают как 
разновидность дифракции радиоволн, но большинство теорий ос
новывается на рассеянии турбулентными флюктуациями в атмо
сфере [387 ]. В одном из теоретических подходов [34, 112, 113] 
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пространственная шкала флюктуаций диэлектрической проница
емости описывается функцией пространственной корреляции. 
Общее уравнение рассеяния было приведено (175] к объемно-ин
тегральному уравнению, которое дает общую плотность рассеянной 
энергии в точке приема, отнесенную к мощности, излучаемой изо
тропным источником в единице телесного угла. ПолуцР.но выраже-

Стратосфера 

а) 

100'------'�--'---� 
1110 JOO !ООО JOOO 

Частота, Мги. 
5) 

Рис. 23.9. Распространение радиоволн при тропосферном рассеянии: 
а-rеометрические ·соотношения при рассеянии вперед; б-средии!!: уровень сигнала как 

функции частоты; в кзчестве параметра взята дальность. (См. [50].) 

ние [277, 279] для временной функции корреляции диэлектрической 
проницаемости, которая позволяет рассчитывать рассеиваемую 
мощность. 

В другом теоретическом подходе [203, 204] трехмерные флюк
туации коэффициента рефракции, которые предполагаются стати
стически стационарными, рассматривались как спектр, составляю
щие которого обладают тройной периодичностью. Для небольших 
участков спектра источником рассеяния является воображаемый 
куб со стороной в полволны; поле вычисляется для наиболее благо
приятного фазирования по всем координатам. Исследование по
казало, что если допустить уменьшение направленности антенны, 
которое обычно имеет место при увеличении длины волны, то средне
квадратичное значение поля рассеяния, выраженное в долях к полю 
в свободном пространстве, не сильно изменяется во всем частотном 
диапазоне, в котором проводились наблюдения. 

Была выдвинута теория [107], в которой предположено, что рас
пространение при рассеянии является результатом некоррелирован
ных отражений от слоев тропосферьr. Основные локальные неод
нородности возникают при относительно резких изменениях диэлек
трической проницаемости поперек горизонтальных плоскостей. 
Если Л представляет угол скользящего падения волны на такую 
плоскость, то коэффициент отражения будет 

р=dе/4Л2 (23.22) 
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при условии, что 1 » л-2 » dв. При комбинировании эти отражения 
создают луч с преимущественным направлением в область дифракции 
на поверхности Земли. Пусть линейные размеры отдельного слоя, 
измеренные в поперечном и продольном направлениях относительно 
направления распространения, равны соответственно Ь и с. Размеры 
слоев могут изменяться в широких пределах, но преимущественно с 
больше, а ЬЛ меньше размеров зоны Френеля. Принимаемая мощ
ность тогда определяется выражением 

(23.23) 

Практически, вероятно, Ь и с в среднем примерно равны. 
и поэтому (2ал)'/• < Ь < (2ал.)''•I Л. Отражение в направлении на 
приемник может иметь место от слоев, расположенных как по дуге 
большого круга, так и вне ее. Если в общем объеме V имеется N
участвующих в рассеянии слоев на единицу объема, то 

Ает AeR!N ь2 

s 2 2 Ря, = Pr 
2лэ аз Л р dV. 

V 

(23.24) 

Выражения для р и Л слоев в общем объеме можно получить посред
ством интегрирования. Были сделаны также другиё оценки потерь. 
передачи [96, 97, 248, 358]. 

Если луч очень узкий, то от антенны нельзя получить коэффи
циент усиления, свойственный свободному пространству. Такие, 
потери связи апертуры со средой возникают по той причине, что, 
сигналы достигают приемника от протяженного объема рассеива
ния. Сужение луча антенны в конечном итоге уменьшает общий 
объем в большей степени, чем возрастает коэффициент усиления 
антенны и в результате возникают потери коэффициента усиления. 
Эта проблема была количественно проанализирована [37] и позднее, 
обобщена [228, 278 ] для несимметричных диаграмм направленности 
и антенн с различными размерами [366, 381 ]. Влияние качания 
[249, 312, 313] передающей и приемных антенн одновременно по 
азимуту и углу места должно привести к увеличению угла рас
сеяния и, следовательно, к уменьшению принимаемой мощности. 

Тропосферное рассеивание происходит в очень широком диапазо
не частот [48, 132], но самая полезная область находится в пределах 
от 400 Мгц до 5 Гщ. Значение среднего уровня сигнала для различ
ных частот и расстояний, полученных Буллингтоном [50], приведено 
на рис. 23.9, 6. Полосу пропускания, в которой для одного пункта 
приема частоты окажутся скоррелированными, можно вычислить, 
если оценить [37] разность путей распространения волн, рассеива
емых верхней и нижней границами рассеивающего объема. С этой 
точки зрения крайне желательно использовать узконаправленные 
антенны; так, например, если на расстоянии 300 км с антенной, 
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имеющей усиление 40 дб 1, задержка (разность) во времени составила 
около 0,16 мксек, то это соответствует полезной полосе пропуска
ния около 6 Мгц. 

Явление тропосферного рассеяния представляет практический 
интерес [38, 63, 259, 323] для организации линий дальней связи, 
использующих передатчики с большой мощностью и антенны с 
высоким усилением. Линии связи, использующие тропосферное 
рассеяние, подвержены федингам, которые по существу можно раз
бить на две группы [227, 246, 270). Быстрые фединги являются 
результатом многолучевого распространения в атмосфере и довольно 
точно подчинены релеевскому распределению амплитуд; так, на
пример, фединг в 20 дб следует ожидать в течение одного процента 
времени передачи, а фединг в 30 дб - в течение О, 1 % времени пере
дачи. Скорость таких федингов возрастает с увеличением расстоя
ния или частоты и достигает нескольких раз в минуту. Под медлен
ными федингами понимают изменения уровня сигнала в течение часа 
и более; они связаны с изменениями средней рефракции атмосферы 
и почти не зависят от частоты. В точке далеко за горизонтом измене
ние среднечасовых значений в децибелах подчинены нормальному 
закону со стандартными отклонениями около 8 дб.

Были проведены измерения [20, 150, 151,250,355] путей распро
странения при рассеянии на расстояниях до нескольких сотен 
километров; полученные экспериментальные данные, вообще говоря, 
хорошо согласуются с различными теориями рассеяния [347]. 
Например, большая серия экспериментов, проведенная [79) на 
дальности по поверхности Земли в 273 км с использованием частот 
400 Мгц и 4,11 Ггц, была ориентирована на то, чтобы лучше понять 
механизм распространения. Различные направления исследования 
касались вопросов влияния размеров антеf!НЫ на уровень сигнала 
и характеристики федингов, частотной зависимости, сезонных и 
суточных эффектов и полезной полосы пропускания среды. Получен
ные результаты можно истолковывать в разрезе теории отражающих 
слоев. 

Для определения потерь при распространении и их сезонных 
изменений в дневное время были произведены записи напряженно
сти поля для линии длиной по поверхности Земли в 462 км на ча
стоте 468 Мщ. Передатчик работал в режиме непрерывных колеба
ний с выходной мощностью 340 вт, а антенна с параболическим 
отражателем диаметром 12 м формировала горизонтально поля
ризованный луч шириной 3,8° при усилении 33 дб. Потери на пути 
распространения были наибольшими зимой и наименьшими летом; 
при среднем значении потерь 98 дб отклонения при усреднении за ме
сяц составляло 9,9 дб, при почасовом усреднении = 30 дб. Типич
ная скорость быстрых федингов составляло 30 замираний/мин. 

При экспериментах на линиях с дальностью распространения 

1 Приведенные в этом равделе коэффициенты усиления антенны отно
сятся к плоским волнам. 
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166 и 320 км была использована [249] несущая частота 858 Мгц при 
амплитудной модуляции с частотой 1 кгц, антенна диаметром 9 м 
формировала вертикально поляризованный луч шириной 3°, что 
соответствует усилению 35 дб. В процессе изучения потерь при 
распространении и федингов было замечено, что самолет, попадаю
щий в луч, дает серию интерференционных биений и увеличивает 
средний уровень сигнала. Эксперименты [300] на частотах 1,25, 
3,22 и 9,4 Ггц, выполненные на линиях длиной 75 км, показали, что 
скорость федингов почти линейно возрастает с частотой. При из
мерении с остронаправленными антеннами было обнаружено, что 
рассеянное поле попадает в зону приема под углами, которые в не
сколько раз превосходят углы, вычисленные теоретически. В экс
периментах по распространению радиоволн [ 173] над холмистой 
местностью на расстояниях 150 1;1 190 км и на частотах 2, 78 и 9, 15 Ггц 
полученные значения потерь при распространении согласуются 
с дифракционной теорией, обобщенной для несферической Земли. 

Были проведены на частоте 3,4 Ггц измерения особенностей рас
пространения на линии длиной 233 км, на одном конце которой 
имеется участок протяженностью 96 км, проходящий над водной 
поверхностью; мощность передатчика в непрерывном режиме со
ставлял'а 500 вт, а антенны с параболоидами диаметром 2,4 м давали 
усиление 36,5 дб. Данные, собранные за годичный период времени, 
показали, что общее изменение среднечасовых значений потерь при 
передаче составляет 58 дб. Распределение потерь за месячный или 
более длительный период является приблизительно гауссовым, при
чем среднее значение и стандартное отклонение за год составили 
соответственно 147,9 и 6,0 дб. Для лучшего представления различ
ных характеристик распространения радиоволн были также про
ведены эксперименты [62] на сложных линиях земля - море на 
частотах 425 Мгц, 3,67 и 5,05 Ггц при длине линии 257 и 300 км.

Результаты показали, что при таких условиях передачи в случае 
использования остронаправленных антенн и передаваемой мощности 
порядка нескольких киловатт можно обеспечить надежное распро
странение радиоволн с хорошей полосой пропускааия. Другие 
данные [49], полученные на линиях земля - море длиной 275 и 
400 км и на частотах 505 Мгц и 4,09 Ггц, показывают, что быстрые 
и медленные замирания находятся в соответствии с теорией. Однако 
прогноз уровней сигнала на длительный срок может оказаться 
ошибочным в пределах до ± 15 дб и поэтому потери при распрост
ранении, которые могут превышать соответствующую величину 
в свободном пространстве на 60-80 дб, следует вычислять на основе 
предварительных экспериментов на других линиях. 

На морских трассах при изучении распространения за счет 
рассеяния [164] особое внимание уделялось кратковременным фе
дингам. Передатчик работал на частоте 3 Ггц и имел мощность 
500 вт в импульсе длительностью 1,8 мксек при частоте повто
рения 500 гц; использовалась горизонтальная поляризация, причем 
коэффициенты усиления передающей и приемной антенн составляли 
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соответственно 34 и 18 дб. При измерениях на трассе порядка 180 км 
скорость федингов колебалась в пределах 1-5 раз за несколько 
минут, а амплитуда превышала 25 дб. При использовании двух 
приемных антенн оказалось, что корреляция сигналов при расстоя
нии между антеннами в 60 см была очень высокой, слабее - при 
ра,сстоянии 90 см и почти равна нулю на расстоянии 5,4 м. Измене
ние среднего уровня сигнала за трехнедельный период составляло 
18 дб. Были проведены и другие эксперименты по распространению 
над морем для определения различных связанных с расстоянием 
характеристик. 

В одной из серий экспериментов [1531 на частоте 3 Ггц исследо
валось распространение импульсных сигналов, посылаемых одной 
из двух береговых передающих станций на корабельную приемную 
станцию с калиброванным приемником; корабль находился в море 
на расстояниях до 840 км. Результаты показали, что сигналы можно 
было принимать на расстояниях, соответствующих области сверх
дифракции. На границе этой области уровень принимаемого сиг
нала при стандартных атмосферных условиях был на 50 дб ниже 
соответствующего уровня сигнала при распространении в свобод
ном пространстве; коэффициент ослабления составлял 0,12 дб!км. 
В другой серии экспериментов [ 152 l на частоте 9,4 Ггц также 
было обнаружено, что коэффициент ослабления согласуется с полем 
рассеяния. Однако средний уровень оказался ниже на 10-15 дб, 
что не противоречило теории. 

Экспер_именты [3261 на линиях длиной 346 км на частоте 2,72 Гщ 
проводились с приемной антенной системой, состоящей из шести 
параболоидов диаметром 1,2 м, смонтированных рядом вплотную 
в горизонтальной плоскости. Любое количество таких антенн может 
быть подключено параллельно, в результате чего при соответствую
щем фазировании образуется антенная решетка, раскрыв которой 
может изменяться в пределах от 1,2 до 7 ,2 м. Были получены данные 
потерь связи раскрыва со средой, скорости федингов в зависимости 
от размеров антенны, данные о корреляционных расстояниях между 
антеннами, перпендикулярными к пути луча, о влиянии среднего 
ветра на скорость федингов и усиление антенны и о скорости турбу
лентных завихрений. Были также изучены свойства среды на трассе 
длиной 273 км методом качания [325] частоты. Передатчик, рабо
тающий на частоте 4,1 Гщ, был модулирован на частоте в полосе 
20 Мгц с частотой 1000 гц, а полоса пропускания приемника при 
этом несинхронно изменялась в том же диапазоне со скоростью 
30 раз/сек. Передающая антенна имела диаметр 8,4 м, а прием велся 
на антенны с диаметром 2,4 или 8,4 м или же 18 м. Было найдено, 
что полоса пропускания лежит в пределах 6-15 Мщ, что нахо
дится в близком соответствии с расчетами, основанными на отно
сительном времени задержки в общем объеме. Эксперименты [359] 
на частоте 400 Мгц при длине трассы 160 км дали величину стан
дартной девиации для флю15туации частоты порядка 0,6 гц. 
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23.3.2. Ионизация северным сиянием и метеоритами 

В ионосфере, которая простирается от 100 до 500 к.м над поверх
ностью Земли, электромагнитные волны подвергаются [186, 242, 
357] рефракции, отражению и рассеянию ввиду наличия свободных
электронов. В самом высоком слое F2 плотность ионизации редко
бывает достаточной для того, чтобы стало возможным распростране
ние радиоволн с частотой выше примерно 70 Мгц. Распространение
на дальнее расстояние на более высоких частотах может иметь место
в результате ионизации самого низкого слоя Е. Плотность ионизации
неоднородна, и электромагнитные волны рассеиваются [244 ] теми
областями, плотность которых больше средней и которые находятся
в состоянии беспорядочного относительного движения в тонком слое
нижней части ионосферы. Энергия, падающая на этот слой, в ос
новном рассеивается вперед вдоль направления падения. Так как
принимаемый сигнал представляет сумму большого числа состав
ляющих с изменяющимися фазами и амплитудами, что он оказы
вается промодулированным шумом с полосой несколько герц, а им
пульсно-модулированные сигналы растягиваются на несколько
микросекунд вследствие задержки, которую испытывают наиболее
сильно отклоняющиеся составляющие.

', Интенсивная ионизация, производимая потоками, вызывающими 
полярные сияния, усиливаёт отражающую способн9Сть слоя Е на 
полярных широтах. Полярные сияния происходят чаще всего ночью 
на высоте около 100 км и появляются в виде окружностей с центрами 
в геомагнитных полюсах, причем плоский угол при вершине телес
ного угла, который стягивает окружности, составляет около 20°. 
Полярные потоки можно рассматривать [219] как длинные, неров
ные проводящие слои, горизонтальные размеры которых велики по 
сравнению с обычными длинами волн и которые расположены вдоль 
направления магнитного поля Земли. Был проанализирован меха
низм рассеивания [39] и проведены измерения отражения [36, 52, 
59, 81, 103, 181 ] в диапазоне 30-100 Мгц, а впоследствии и в области 
более высоких частот 400-1200 Мгц. Отраженные от полярного 
сияния сигналы подвержены быстрым замираниям; в некоторых 
случаях наблюдался эффект Допплера [41, f83, 207]. Было также 
обнаружено излучение сантиметровых волн [101, 102). 

С помощью радиолокационных средств проведен ряд исследо
ваний молний. Лигда [185) показал, что электромагнитное излуче
ние, вызываемое разрядом молнии, включает составляющие, способ
ные создать сигнал на частотах вплоть до 3 Ггц; излучение наблюда
лось [331] на частотах до 600 Мгц. Обычно проводятся наблюдения 
над обратным рассеиванием, являющимся результатом ионизации 
в створе молнии [133, 332), хотя большие градиенты коэффициента 
рефракции, вызываемые тепловым нагревом, могут оказаться до
статочно интенсивными. Отражения от молнии происходят [199,333] 
в верхней части ливнево-грозовых облаков; интенсивность их за 
период около 1 сек.быстро возрастает [210], а затем падает. 
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Ионизация атмосферы Земли может вызываться также кометами
и чаще метеоритами. Когда метеорит входит в атмосферу Земли на 
высоте 80-120 км, за ним создается след ионизированного газа и 
свободных электронов. При соответствующих условиях такой след 
рассеивает [9] электромагнитную энергию, которая достаточна для 
того, чтобы вызвать появление переходного процесса в чувстви
тельном устройстве. В большинстве случаев отражение яв,11яется 
зеркальным, что показано [367] на рис. 23.10, а; падающий и отра-

--

---
Горизонт О 

t5) 

Рис. 23.10. Рассеяние метеоритными следами: 
а-rеометр11я процесса рассеяния; б-распределение метеоритных радиантов, полезных 

для рассеяния вперед. (См. [367, 91 ].) 

женный лучи составляют равные углы с осью метеоритного следа. Те
электроны, которые рассеивают когерентно, заключены в столбе, 
равном первой зоне Френеля, причем центр этой зоны лежит в точке 
Р следа, для которой Rт + RR является минимальным. Когда 
след полностью образован, эта зона имеет длину 

l = 2 ( 
лRт RR ]

112 
(Rт4- RR) (1- cos2 0 sin2 ер) 

Принимаемая мощность равна [90] 
2, з N2 . 2 

Рт (/J,o е2)2 " gрт gPR l SIП а. 

PR = 321t4 4m Rт RR (Rт .,f'- RR) (!- cos2 0 sin2 'f')' 

(23.25)

(23.26) 

где N1 - линейная плотность электронов, а ·а -угол между падаю
щим электрическим вектором и направлением рассеянного луча. 

Уравнение (23.26) справедливо, когда N1 меньше 10 14 элек

трон/м. Метеоритный след в этом случае зарождается как узкий 
столбец с диаметром в несколько сантиметров, но затем благодаря 
диффузии расширяется при этом рассеянный сигнал уменьшает
ся. Длительность этого процесса составляет несколько десятых се
кунды. Для случая обратного рассеяния [ 187] максимальная при
нимаемая мощность получается. из уравнения (23.26), если подста
вить а= 90° , <р = О, 0 = !10 °, Rт = RR и gРТ = gPR • 
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Когда линейная плотность электронов в хвосте превышает 
1014 электрон/ м, то сначала принимаемая мощность мала, затем 
она возрастает до максимума и спадает до нуля. Максимальная вели
чина для рассеяния вперед в таком случае равна [141] 

PR= 2 (11-о е
2

)
1/2 (�)1/2 Х 

32 1t
4 4m е 

л3 g g N112sin2a
Х РТ PR l • 

Rт RR (Rт+ RR) (1 - cos 20 sin2 tp)
(23.27) 

Первоначальное определение радиантов метеора или очевидных 
источников было проведено на 7 3  Мгц с использованием трех раз
дельных станций [135}. Ориентация антенн была выбрана таким об
разом, что лучи пересекались эквидистантно от каждой станции на 
высоте около 100 км. Так как метеорный след дает радиолокационный 
отраженный сигнал лишь в том случае, когда след нормален к лу
чу, то по мере того, как радиант перемещается по небу, он дает по
следовательно отраженные сигналы все время, пока след занимает 
соответствующую ориентацию по отношению к трем лучам. 

Скорость метеоров измерялась [368] с помощью индикатора даль
ность - время. Если метеор движется по прямой линии со скоростью 
v, то дальность в момент t равна 

(23.28) 

где Ro и /0 - дальность и время в ближайшей точке; таким образом 
для определения v достаточно трех наблюдаемых значений R и t. 
Другой метод [87 ] состоит в измерении флюктуаций принимаемой 
мощности в тот момент, когда метеорит пересекает перпендикуляр, 
построенный из точки размещения станции наблюдения на направ
ление следа. Максимумы и минимумы флюктуаций соответствуют 
образованию последовательных зон Френеля, по которым можно 
рассчитать скорость. Измерялась поляризация отраженных сиг
налов [305], а также допплеровское изменение частоты [197 ] вслед
ствие движений метеоритов. Первоначальные наблюдения [ 187] 
влияния метеоритной ионизации на распространение радиоволн 
в настоящее время дополнены обширными исследованиями рассе
яния вперед. Области неба, которые являются важными для такого 
рассеянного распространения, были определены теоретически [90, 
138], а дополнительные соображения [136] дали возможность 
:установить основное направление прихода сигнала. 

Эшлеман и Млодноский [91] провели измерения направленных 
характеристик метеоритного распространения; распределение [367] 
полезщ,1х метеоритных радиантов показано на рис. 23.10, 6 в виде 
контуров на небесной полусфере. Распространяющиеся сигналы 
[383] обладали суточными изменениями [ 139] и имели длительность
около О, 1 сек, хотя иногда наблюдался и более продолжительный
прием [190]. Антенны должны иметь соответствующие диаграммы
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направленности и ориентацию [137, 1401. Оптимальная частота при 
метеоритном распространении составляет около 50 Мщ [89, 191), 
хотя были проведены наблюдения [98, 382] и в области ультравы
соких частот. 
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ГЛАВ А 24 

РАДИОРЕЛЕЙНЫЕ ЛИНИИ СВЯЗИ 

24.1. ОБОРУДОВАНИЕ КОНЕЧНЫХ ПУНКТОВ 

24.1.1. Характеристики схем 

Связь по радио на сверхвысоких частотах [104, 176] занимает 
достаточно важное место в системе дальней связи. Во многих отно
шениях такие системы успешно конкурируют с системами, работа
ющими на более низких частотах или использующими проводные 
линии и коаксиальные кабели. Область применения обсуждаемых 
систем весьма широка; она простирается от обеспечения работы не
большого числа телефонных точек до поддержания функционирова
ния сложных комплексов, состоящих из нескольких тысяч телефон
ных или нескольких телевизионных каналов. При этом связь может 
быть обеспечена на расстояниях в несколько тысяч километров, 
а ее характеристики и надежность соответствуют высоким требова
ниям, предъявляемым к национальным и международным линиям 
связи. Установлены характеристики передачи радиорелейных линий 
связи, относящихся к шуму, стабильности коэффициента усиления, 
полосе пропускания, линейности амплитуд и величине искажений 
формы колебаний [286, 302, 338]. 

Линии связи на сверхвысоких частотах можно разделить на два 
больших класса в зависимости от того, производится ли прием в пре
делах прямой видимоС'Ги или за этими пределами (см. гл. 23). Радио
релейные линии связи, базирующиеся на использовании явления 
распространения радиоволн за линией горизонта, находят пока огра
ниченное применение. Поэтому большая часть изложенного ниже 
относится к системам передачи информации в пределах прямой 
видимости. 
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Как в многоканальных телефонных, так и в телевизионных 
линиях связи информационная полоса сигнала, подводимого к линии 
связи, простирается от низких частот до нескольких мегагерц. 
В результате этого при любом способе модуляции несущей требу
емая полоса частот оказывается равной 15-20 Мщ, и, следова
тельно, - естественным является требование размещения несущей 
частоты в сверхвысокочастотном диапазоне. В соответствии с при
нятым распределением частот [290] диапазоны частот 1,7-2,3 Ггц, 
3,6-4,2 Гщ, 5,85-8,50 Ггц отведены для стационарных и подвиж
ных радиорелейных станций и линий связи, работающих в различ
ных частях света. Диапазоны частот около 150 и 450 Мгц также на
ходят применение для узкополосных систем связи, используемых 
для передачи небольшого объема информации. 

Методы импульсной модуляции с временнь1м разделением ка
налов применяются [245] в системах, обеспечивающих работу до 24 
или 48 телефонных каналов. Вообще в многоканальных системах 
связи предпочитают частотное разделение каналов [6] с использо
ванием частотной модуляции [183], так как в таких системах можно 
довольно легко обеспечить весьма близкую к линейной зависимость 
амплитуды выходного сигнала от входного. Частотная модуляция 
обеспечивает также лучшее отношение сигнал/шум, а в телевиде
нии - более благоприятное распределение шумов. Однако приме
нение частотной модуляции ставит строгие требовэния к равномер
ности зависимостей характеристик групповой задержки от частоты 
в узлах сверхвысокой и промежуточной частот. Кроме того, от
раженные сигналы в фидерах не должны быть чрезмерно большими 
[1, 357]. 

Для обеспечения нормальной работы одного телефонного канала 
требуется полоса частот от 300 до 3400 гц, при этом: передается одна 
боковая полоса частот сигнала с подавлением несущих, которые 
смещены относительно друг друга на 4 кгц. Величины нижних и 
верхних граничных частот для типичных систем [286, 297] представ
лены в табл. 24.1. Эти величины сравнимы с теми, которые рекомен
дованы [338] для линейных систем. СверхвысокочастотнЬ1е радио
линии легко приспосабливаются для передачи телевизионных сиг
налов [287], так как видеосигналы передаются непосредственно 
в информативной полосе частот. При этом требуется произвести 
лишь небольшое выравнивание частотной характеристики, а иногда 
этого и не требуется. Некоторые преимущества можно получить 
при использовании предварительной коррекции, заключающейся 
в небольшом ослаблении низкочастотных составляющих сигнала 
перед передачей последнего. В таком случае на приемной стороне 
осуществляется противоположная коррекция, т. е. подъем низких 
частот, ослабленных перед передачей. Применение такой предкор
рекции позволяет использовать для передачи сигналов телевидения 
и многоканальной телефонии одни и те же модуляторы и демодуля
ционные устройства. Кроме того, это дает некоторый выигрыш и в 
системе цветного телевидения при передаче цветовых поднесущих. 
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Таблиц а 24.1 

Граничные частоты ииформативноil полосы 

.I<оличество телефонных 

1 
Граничные частоты, кгц каналов 

12 ( 1 группа) 12-60 или 60-108
24 (2 группы) 12-108
60 (1 суnергруnпа) 12-252 или 60-300

120 (2 супергруппы) 12-552 или 60-552
300 (1 главная группа) 60-1364
600 (2 главных группы) 60-2792

Оборудование конечных пунктов сверхвысокочастотных радио
линий можно выполнить различными способами [51, 68, 86, 181, 
250, 288]. Блок-схема примерной типовой системы [250], работаю
щей на частоте 4 Ггц, представлена на рис. 24.1. Для передачи 

4000Мги.- л 
____ ...:. __ ...1\,--

40l;{)Мщ- � 
- ________ j \ г---

v 

Местный 
г,етерооин 

!JПЧ 

Buileo• 
усилитель 

Рис. 24. 1. Упрощенная блок-схема радиорелейной линии связи. 
В таком типичном устройстве, включающем передатчик, линейный усилитель (ретранс
лятор) и приемник, используется частотная модуляция; полоса пропускания 5 Мгц. 

(См. [250].) 

информации на большие расстояния применяется один или несколь
ко линейных усилителей (ретрансляторов). В линейном усилителе 
[97] осуществляется не только усиление сигнала, но производится
также преобразование несущей частоты для исключения возмож
ности появления обратной связи между входной и выходной
цепями.

В линейном усилителе супергетеродинного типа частота несущей 
принятого сигнала преобразуется в промежуточную частоту, на 
которой и производится оснqвное усиление. Затем частота усилен-

- ного сигнала изменяется еще раз и выходное напряжение усили
вается до уровня, достаточного для излучения с помощью антенны.
В линейном усилителе, представленном на рис. 24.1, необходимое
усиление производит.ся на радиочастоте при одном изменении ча
стоты несущей. Такое упрощение достигается за счет использования
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малошумящих ламп. В состав аппаратуры входят также полосовые 
фильтры, цепи АРУ и усилитель мощности. В таком линейном усили
теле принятые сигналы не демоду,лируются и выделение видеосиг
нала не производится. Указанным путем можно избавиться от неко
торого увеличения уровня шумов и искажений. При конструи
ровании приемной и передающей аппаратуры необходимо обратить 
внимание на уровень шумов [59, 129], высокочастотную интерферен
цию [303 ], перекрестные помехи [6 9] и искажения [223, 26 8, 359 ]. 

В приемниках сверхвысокочастотных радиолиний в качестве 
промежуточной частоты обычно используется частота 70 Мгц, а 
усилители являются широкополосными. Коэффициент усиления 
типового пятикаскадного усилителя [ 116] равен 50 дб с почти плос
кой полосой пропускания 50-90 Мгц. На частотах свыше централь
ной ( 12 Мгц) групповая задержка постоянна в пределах 1 щек. Зави
симость величины групповой задержки от частоты для усилителей 
и фильтров обычно является приблизительно квадратичной. В сов
ременных системах искажения, вызванные непостоянством груп
повой задержки, компенсируются с помощью уравнителей, обычно 
выполняемых в виде фазовых фильтров по мостовой Т-образной 
схеме. Один перестраиваемый уравнитель [ 117] позволяет одно
временно осуществлять непрерывное и независимое управление 
крутизной и параболической кривизной. 

24.1.2. Узлы и электронные лампы 

Аппаратура, применяемая в технике сверхвысоких частот для 
радиолиний, в некотором отношении является своеобразной [142]. 
Такие устройства, как гибридные соединения, направленные от
ветвители и полосовые фильтры, должны быть широкополосными 
[ 152, 267 ]. В работе [ 142] приводятся конструктивные данные и 
характеристики таких узлов, как крестообразные соединители, 
Е- и Н-изгибы, головки для кристаллов и элементы измеритель
ной аппаратуры. Широкое применение находят ферриты [76, 128, 
270, 335]; типичным примером является переключатель, принцип 
работы которого основан на эффекте вращения Фарадея [278 ]. 

Электронные лампы широко применяются [144, 229, 275, 282] 
как генераторы [234] и усилители на приемном и передающем пунк
тах; описаны типичные примеры [282]. В случаях, когда модуля
ция, усиление и демодуляция сигналов производятся на проме
жуточной частоте, можно использовать триоды и тетроды [26 9, 112]. 
Триоды с заземленной сеткой [256] хорошо работают в режиме 
усилителей. В таких схемах обеспечивается хорошая линейность 
в широком диапазоне частот. В одной системе [10] для обеспечения 
усиления в 30 дб при выходной мощности 1,5 вт потребовалось 
три ступени. 

Отражательные клистроны, модуляцию колебаний в которых 
можно осуществлять достаточно легко, целесообразно применять 
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там, где требуется линейная девиация частоты [49, 207, 328, 
329]. Такие электронные приборы изготавливаются [16] в разных 
вариантах для диапазона частот 2-35 Ггц [19, 156, 157 ]. При 
использовании одного клистрона, рассчитанного на работу в режи
ме генератора частотно-модулированных колебаний на частотах 
4,4-4,8 Ггц, удается получить выходную мощность в 5вт при элек
тронном качании частоты с девиацией 50 Мгц. Применяя такие 
генераторы необходимо принимать меры предосторожности для 
предотвращения затягивания частоты, обусловленного явле
ниями, имеющими место в длинной линии [57, 58, 66 ]. Специально 
для радиорелейных лию1й изготовлены многорезонаторные усили
тельные клистроны [204 ]. Пятирезонаторный клистрон характе
ризуется коэффициентом усиления, равным 70 дб на частоте 
9,375 Ггц; нужную полосу пропускания можно обеспечить путем 
ступенчаrой расстройки отдельных резонаторов. Выходная мощ
ность может быть большой [190, 244], типичными значениями ве
личин являются 10 мт на частоте 2,5 Ггц и 2 квт на·частоте 6 Ггц. 

Чрезвычайно широкий диапазон перестройки ламп обратной 
волны типов О и М, работающих в режиме генераторов, делает их 
весьма пригодными [246] для некоторых приложений связи. Кроме 
того, широкое применение находят лампы бегущей волны спираль
ного типа, которые обладают существенным преимуществом, заклю
чающимся в большой широкополосности при усилении как на 
низком, так и на высоком уровне. 

Лампы бегущей волны специально конструируются [2, 32, 104, 
330] для применения в радиорелейных линиях. Типичная ЛБВ
имеет полосу пропускания 2 Ггц относительно центральной частоты
6 Ггц. Лампы бегущей волны низкого уровня характеризуются ко
эффициентом шума [3, 34] обычно меньшим 8 дб. Лампы бегущей
волны, применяемые в выходных каскадах передатчиков радиоре
лейных линий, имеют мощности на выходе порядка 5-10 вт [145, 
146, 195, 225]. Такие ЛБВ можно использовать также в схемах ли- . 
нейных усилителей [63, 90, 233]. Условия их специального согла
сования в вышеуказанных схемах рассмотрены в работе [90 ]. 
В одном случае [150] одна и та же лампа служила как усилителем 
высокой частоты, так и местным гетеродином. 

Рассмотрение [18, 30, 89, 254] модуляционщ�1х характеристик 
ламп бегущей волны показывает, что вблизи области насыщения 
при изменении амплитуды несущей происходит изменение фазы 
колебаний. Для типичной лампы средней мощности скорость изме
нения фазы равна 2,5°/дб при мощности 5 вт и 6°/дб при 10 вт. 
Это изменение фазы приводит к кажущемуся изменению частотной 
характеристики и влияет на характеристики групповой задержки 
системы. Явление можно ослабйть путем выбора рабочей точки при
близительно на 10 дб ниже уровня насыщения или с помощью от
рицательной обратной связи. Было показано в •[144], что лампа 
бегущей волны с двумя спиралями, имеющими равный шаг намотки 
и расположенными одна за другой, характеризуется тем, что разница 
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между низким уровнем и уровнем насыщения таких ЛБВ вдвое 
меньше, чем у обычных. 

В качестве типовых антенн сверхвысокочастотных радиорелей
ных станций используются параболические рефлекторы с питающим 
рупором, расположенным в фокусе [29, 60, 295, 304]. Диаметр реф
лектора изменяется в пределах от 90смдл я небольших систем до 4 ,5 м 
для больших. Коэффициент направленного действия параболоида 
диаметром 3,6 м на частоте 4 Ггц равен 40 дб, а ширина луча на 
этой частоте по уровню половинной мощности составляет 3°. Для 
одновременной передачи сигналов в диапазонах 2,4 и 6,5 Ггц ока
залось целесообразиым применять определенную комбинацию ру
поров и рефлекторов. Питающие фидеры [162] могут быть выпол
нены в виде воздушных коаксиальных линий или волноводов, 
что обычно имеет место на более высоких частотах. 

Длину питающих линий можно резко сократить путем исполь
зования антенных систем [149, 151, 178], состоящих из плоского 
рефлектора, установленного на башnе, который облучается направ
ленной антенной, расположенной внизу. Общий коэффициент на
правленного действия определяется четырt,,мя независимыми па
раметрами: расстоянием между антенной и рефлектором, размерами 
рефлектора и антенны и длиной волны. Рефлектор и антенна на
ходятся обычно в соответствующих зонах Френеля (рефлектор - в 
зоне Френеля антенны, и наоборот). 

В силу вышеуказанного в системе можно провести строгий ана
.ТJ из процессов [109, 163]. Из анализа [40, 65, 130, 147,2 62] следует, 
что если размеры рефлектора и расстояние между рефлектором и 
возбуждающей антенной выбрать надлежащим образом, то появ
ляется возможность обеспечить более высокий коэффициент направ
ленного действия системы по сравнению со случаем простой уста
новки антенны на башне. Дополнительное увеличение коэффициента 
направленного действия можно обеспечить путем придания реф
щктору определенной кривизны [20, 283 ], хотя тогда выбор рас
стояния между антенной и рефлектором становится достаточно кри
тичным. В работах [215,231,243, 298,309,312, 331, 332, 339] рас
сматриваются другие типы рефлекторов, а экспериментальные ре
зультаты приведены в статьях [81, 178]. 

24.2. РАБОЧИЕ УС.IIОВИЯ 

24.2.1. Выбор пути распространения 

Общие характеристики системы зависят от того, насколько 
тщательно выбран путь распространения радиоволн и место рас
положения аппаратуры. В состав полного пути распространения 
радиоволн может входить несколько секций линейных усилителей, 
но их число необходимо сводить к минимуму, определяемому полным 
требуемым усилением. Например, если одну секцию с ослаблением 
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LL дб заменить N одинаковыми подсекциями, то общее ослабление 
определится выраж-ением 

LLl = N U�L - 20 log N) дб, (24.1) 

так как напряженность поля обратно пропорциональна квадрату 
расстояния. На практике линейные усилители устанавливаются 
на расстоянцях от 17 до 85 км друг от друга. 

Имеется много технических факторов [160 ], влияющих на связь 
между отдельными точками. Из этих факторов особую роль играют 
те, которые связаны с условиями распространения [105, 122, 210, 
232]. Отражения от земли и морской поверхности оказывают вред
ное влияние на работу линий связи в пределах ПР.ЯМОЙ видимости 
из-за появления фединга [192], так как при наличии неровностей 
на земной поверхности и изменений атмосферных условий не 
всегда можно избегнуть условий, при которых разность фаз пря
мой и отраженной волн равняется 180°. Наличие атмосферы 
также является причиной появления [79] прерывистого фединга 
переменной глубины; в этом случае явление перераспределения 
передаваемой энергии, обусловленное небольшими изменениями 
коэффициента рефракции, приводит к значительным изменениям ин
тенсивности принимаемого сигнала. 

Для получения уверенности в том, что в пределах оптиче
ской видимости на пути распространения радйоволны нет ни
каких препятствий, необходимо провести топографическую съем
ку местности. После предварительной прокладки трассы связи по 
крупномасштабной карте должна следовать визуальная проверка. 
Для этой цели весьма полезно [166] использовать вертолеты. 
В определенных случаях рекомендуется производить детальное ис
пытание предлагаемой трассы связи [39 ]; для этого разработаны 
методы измерения нужных ?(.арактеристик [102, 103, 200] •и изго
товлена соответствующая подвижная измерительная аппаратура 
[174]. Для обеспечения надежной связи путь распространения 
радиоволн между передающей и приемной антеннами должен про
ходить над всеми препятствиями при наихудших атмосферных 
условиях, обеспечивая просвет по высоте не менее 0,6 ширины 
первой зоны Френеля. Многолучевой прием можно ослабить по
средством такого выбора мест установки антенн, чтобы сигналы, 
отраженные от зон Френеля второго и высших порядков, не до
стигали приемной антенны, встречая на пути естественные пре
пятствия. 

Выражения для определения радиуса первой зоны Френеля в 
метрах можно получить из формулы (23.14) путем ее преобразо
вания: 

(24.2) 
где D1 и D2 

- кратчайшие расстояния в километрах соответствен
но между точкой отражения и передатчиком и приемником, а {
,частота в мегагерцах. 
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Радиусы второй, третьей и т. д. зон Френеля можно определить, 
умножив величины, полученные при вычисленt�и по формуле (24.2), 
на V2, УЗ и т. д. В табл. 24.2 приведены примерные значения про
света для частоты 2 Ггц. Значёния просвета для других частот и рас
стояний можно определить из номограмм, приведенных в работе 
[82]. Линию связи можно выбрать путем визуального анализа про
филя местности, вычерченного на графике, с последующим введе
нием поправочного коэффициента на кривизну земли, равного 4/3. 
Если приходится прокладывать трассу связи по ровной поверх
ности, приемную или передающую станцию необходимо размещать 
вблизи уровня земной поверхности для того, чтобы геометрическим 
путем уменьшить разницу в ходе прямого и отраженного лучей. 

Т а б л и ц а 24.2 

Высоты просвета для первой зоны Френеля на частоте 2 Ггц 

D1 + D,, КМ 

16 
24 
32 
40 
48 
64 
80 
96 

1 Просвет на половине! Просвет на четверти/ Просвет на восьмой 
расстояния, м расстояния, м части расстояния, м 

26,2 22,8 17,4 
32,2 28 21 ,4 
37,4 32,2 24,6 
41, 7 36,2 27,6 
45,7 39,5 30 
53 44,8 35 
59 51 39 
64,6 56 42,8 

В случае, если наличие препятствий мешает прямому распро
странению радиоволн, линию связи можно создать путем исполь
зования отражающего плоского зеркала [15], ориентированного 
надлежащим образом и установленного в некоторой точке на такой 
высоте, откуда просматривается передающий и приемный концы 
линии связц. Коэффициент полезного действия такой системы с 
пассивным зеркалом можно определить [9] как отношение энергии, 
принимаемой после отражения от зеркала, к энергии, принимаемой 
при прямом распространении; пути, проходимые волной в первом 
и во втором случаях, считаются одинаковыми. Величину коэффи
циента полезного действия системы с плоским рефлектором можно 
определить с помощью выражения 

(24.3) 

где Ат - проекция площади зеркала на плоскость раскрыва ка
кой-либо из антенн, а D1 и D2 - соответствующие расстояния меж
ду зеркалом и антеннами. 

При реальных размерах антенн для обеспечения достаточно 
высокого коэффициента шщезного действия требуется, чтобы рас
стояния D1 или D2 

были небольшими, а 'А - достаточно малой. 
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Результаты применения такого пассивного рефлектора в линии 
связи, работающей на частоте 6,7 Ггц, описаны в работе [173]. 
Зеркало площадью 43,6 м2 расположено на расстоянии 2,16 КJ-И от 
ближайшей антенны, при этом измеренные характеристики системы 
оказались только на 7 дб хуже характеристик системы с прямым 
распространением волны в пространстве. Для обеспечения качест
венной работы такой системы требуется, чтобы степень неровности 
поверхности зеркала не выходила за пределы ± 0,3 см, а точность 
установки углового положения зеркала была бы не хуже± 0,13° . 
В другой линии связи [46], работающей на частоте 3,15 Ггц, при
меняются два промежуточных зеркала, расположенных периско
пическим образом с целью обеспечения больших угров отражения. 
Зеркала площадью 10 м2 были изготовлены из алюминиевого лис
та. Практические характеристики такой системы связи отличались 
от теоретических значений не более чем на 6 дб. Фединг был выра
жен слабо даже во время песчаных бурь, туманов и снега. 

Отражения от земли можно подавить путем установки по пути 
распространения радиоволн поперечного экрана, расположенного 
в точке геометрического отражения радиоволн от плоской земной 
поверхности. Можно показать, что поле отраженной волны, обра
зованное половиной первой зоны Френеля, полностью компенсирует 
поля, образованные всеми остальными зонами Френеля. Таким об
разом, если наличие экрана приведет к компенсации волн, обра
зуемых другой половиной зоны Френеля, интенсивность поля 
на входе приемника, образованного отраженными радиоволнами, 
будет равна нулю. При передаче радиоволн на расстояние 35 км 
на частоте 4 Ггц наличие экрана, установленного в середине линии 
передачи, приводит к заметному уменьшению отражений от земли. 

24.2.2. Разнесенный прием 

Выше было показано, что одной из особенностей работы сверх
высокочастотных радиолиний связи на больших расстояниях яв
ляется наличие случайного, переменного во времени ослабления 
сигнала, известного под названием фединга. Обычно сигнал прихо
дится рассматривать в виде суммы большого количества состав
ляющих, имеющих одну и ту же частоту, но случайную фазу. Закон 
распределения . силы сигнала в течение периода фединга можно
считать релеевским, согласно которому вероятность того, что 
интервал времени, в течение которого амплитуда сигнала будет 
меньше или равна некоторой величине х, определяется выражением 

f (х) = 
1 -�хр (- х2/ х2), (24.4) 

где О< х <ос, а х2 
- второй момент распределения (дисперсия). 

Этот закон распределения представлен кривой на рис. 24.2, а
-с индексом «неразнесенный». Коэффициент усиления высокока
чественной системы связи, уровень принимаемого сигнала в которой 
в течение более 99% времени должен превышать минимум, необ-
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ходимый для удовлетворительного приема, нужно брать на 
20 дб выше того, который требуется для компенсации среднего зна
чения затухания при распространении в среде. Справедливость 
вышеуказанного закона распределения при фединге была под
тверждена экспериментально [ 133, 277 ]. 

Беверэдж и Петерсон [22] показали, что ухудшение связи, 
вызванное явлением фединга, можно уменьшить за счет приме
нения разнесенного приема. При сдвоенном приеме два приемных 

aJ 

10..--�-..---т----т-----,----, 

25f------+F--+--�--�--�--i 

J0'-"-'--'-----�---'----'----' 

99,99 99,9 99 90 50 10 

Времр, 
уровень 

8 'Тlечение которого 
пр1л1ышается, % 

бJ 

Приемник 
7 

Антенна f / Схема f/Пf)авления 

Рис. 24. 2. Системы связи с разнесенными в пространстве антеннами: 

а- кривые, показывающие преимущества разнесенного приема прн фединге с релеевским 
распределением; б-система комбинирования сигналов прн разнесенных антеннах. 

(См. [172].J 

канала располагаются таким образом, чтобы ослабление сигнала 
не наблюдалось одновременно на выходе обоих каналов. В процессе 
приема автоматически выбирается тот канал, уровень сигнала в 
котором выше; этот канал и используется для связи. Для N некор
релированных уровней сигнала интервал времени, в течение ко
торого все N сигналов оказываются по величине меньше х, опреде
ляется выражением 

fN (х)= [1 - ехр (- x2;x2)] N, (24.5) 
где N - число разнесенных пунктов. Выигрыш, получаемый за счет 
разнесенного приема, графически представлен на рис. 24.2, а
для сдвоенного (N = 2) и строенного (N = 3) приема. 

Путем надлежащей комбинации [43, 135, 161, 247} сигналов, 
принятых в системе по разным разнесенным каналам, можно полу
чить более высокое выходное отношение сигнал/ шум по сравнению 
с одноканальным приемом. Указанный выигрыш можно получить 
в силу того, что шумовые составляющие имеют случайный характер 
и складываются по средне�вадратичному закону, а сигналы скла
дываются линейно. Как показано на рис. 24.2, а, выигрыш в отно-
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шении сигнал/шум дост·игает 3 дб при сдвоенном приеме и 4,8 дб 
при строенном. 

На рис. 24.2, б представлена блок-схема системы комбинации 
сигналов при разнесенном приеме. Значения мгновенных амплитуд_ 
сигналов, из которых комбинируется выходное напряжение системы 
с разнесенным приемом, в общем случае не будут независимыми; 
их взаимосвязь определяется коэффициентом корреляции R, где 
1 ?> R > -1. Если R = + 1, амплитуды сигналов в разных каналах 
меняются в одинаковом направлении, а если R = О, то говорят. 
что они независимы. Если R = - 1, то при увеличении амплитуды 
одного сигнала амплитуда другого сигнала уменьшается. Для полу
чения максимального выигрыша, обусловленного использованием 
разнесенного приема, замирание в одном канале должно всегда 
сопровождаться наличием бодьшоrо по амплитуде сигнала в другом 
канале, чему соответствует величина коэффициента корреляции R, 
равная -1. В реальных условиях чаще всего фединг носит частично
случайный характер, в силу чего значение R находится где-то, 
в пределах между нулем и + 1. 

При разработке системы связи, основаниой на использовании 
разнесенного приема, можно исследовать различные параметры, на
пример, поляризацию радиоволн, частоту колебаний, геометрию пути 
распространения волн и время [114, 172, 182]. В некоторых случаях 
имеется существенная корреляция между интенсивностями верти
кально и горизонтально поляризованных сигналов, но разнесение 
по плоскостям поляризации не часто используется в сверхвысоко
частотных линиях связи. При использовании разнесения по частоте 
появляется необходимость расши·рения полосы частот, приходящей
ся на один канал связи [280]. Результаты измерений [138] показы
вают, что в двух высокочастотных линиях связи, проходящих 
по одному пути, с углублением федингов возрастает их корреляция; 
во избежание этого каналы должны быть разнесены по частоте. 
Например, в диапазоне 4 Ггц при наличии замирания сигнала в пре
делах 10 дб требуемое разнесение частот для устранения корреля
ции между замираниями сигнала в разных каналах равно 40 Мщ, 
а при фединге глубиной 20 дб оно составляет 160 Мщ. 

В случае связи с разнесением в пространстве используются 
антенны, надлежащим образом разнесенные друг относительно 
друга, что приводит к наличию двух или большего числа геометри
чески различных путей распространения радиоволн [74 ]. Расстоя
ние между антеннами должно быть достаточно большим для устране
ния корреляции между федингом сигнала в различных каналах. 
Например, наличие помех, обусловленных отражением от морской 
поверхности и приходящих с двух направлений, приводит к появ
лению приблизительно синусоидальных изменений интенсивности 
·поля по высоте, образующих вертикальные интерференционные
полосы помех [137].

Бэйтман [17] предложил дополнительную систему разнесе
ния, при которой две антенны располагаются друг над другом
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с интервалом, равным половине расстояния между полосами интер
ференционных помех. В результате этого наличие сигнала нулевой 
интенсивности на выходе одной антенны сопровождается появлением 
мощного сигнала на выходе другой, что соответствует коэффициен
ту корреляции, равному - 1. В случаях появления отражений, 
идущих с определенного направления от таких объектов, как, на
пример, холмы, обе антенны, работающие на один приемник, можно 
сфазировать так, что их суммарная диаграмма направленности будет 
направлена нулем на источник помех. Такой метод подбора разне
сения по углу прихода сигнала помехи использовался при кон
струировании многоэлементной следящей антенны [96]. 

В системах, работающих по принципу разнесения во времени, 
осуществляется повторная передача одного и того же сообщения 
через небольшие интервалы времени, после чего производится срав
нение принятых сообщений друг с другом. Одним из последних 
вариантов является использование прерывистоi:i связи. Было обна
ружено, что информацию можно передавать быстрее и точнее, если 
время передачи ограничить интервалами времени, в течение которых 
условия распространения оказываются благоприятными. Время, 
необходимое для передачи полного сообщения по такому способу, 
оказывается не больше требуемого при непрерывной работе. Метод 
прерывистой связи оказывается особенно полезным в случае обес
печения ее автоматическими средствами. В состав командной линии 
связи между приемником и передатчиком должна быть включена 
аппаратура для хранения сообщений в памяти на передающем конце 
и в случае, когда сообщение передается непрерывно, требуется 
аппаратура для хранения принятой информации на приемном конце. 

Количественные характеристики такой прерывистой связи были 
найдены Монтгомери [189]. При анализе предполагалось, что помеха 
имеет вид нормального шума с ограниченной полосой и что макси� 
мальная частота фединга меньше наивысшей частоты спектра сиг
нала. При любом виде модуляции сигнала существует некоторая 
вероятность p;(r) того, что элемент принятого сообщения не совпа
дает с переданным с требуемой точностью, где r - отношение энер
гии сигнала за интервал времени приема данного элемента сообщения 
к средней мощности шума. Если можно определить флюктуации 
амплитуды сигнала, то для данного отношения сигнал/шум сущест
вует некоторая относительная вероятность (dp5/dr)(f ь,r) где dps 

представляет собой вероятность того, что r заключено в интервале 
(r, r + dr), когда полоса пропускания системы равна f

ь
• При из

вестных величинах данных вероятностей средняя вероятность того, 
что элемент сообщения не будет приниматься с требуемой степенью 
точности, равна 

r2 5 
dpsd р= P;-d r,

. • 
r 

r, 

где r1 и r2 - пределы изменения величины r.
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Реальная система прерывистой связи представляет собой такую 
систему связи, при которой передача сообщения осуществляется 
каждый раз, когда величина r превышает ранее установленный 
порог rt, так что 

00 

р if ь, r1) = s Р; ts dr. (24.7) 

В силу того, что активная скорость передачи, выраженнаЯ: 
!В элементах сообщения в секунду, приблизительно равна fь, вы
раженной в герцах, средняя скорость передачи сообщения равна 

00 

М if ь, rt) =f ь S ts dr. (24.8) 
r t 

Соблюдение вышеуказанных условий при прерывистой работе 
позволяет получить некоторый выигрыш, величина которого была 
оценена для случаев как частотной, так и фазовой модуляции, 
применительно к передаче сообщений, состоящих из последователь
ности двоичных символов. При анализе рассматривался практически 
важный случай, когда фединг носит релеевский характер. Было
найдено, что теоретический выигрыш в 40 и 25 дб получается при
значениях р5 , равных соответственно 10-6 и 10-4

• 

24.3. ПРАКТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ 

24.3.1. Линии связи в пределах прямой видимости 

а) Стационарные линии связи. В большинстве сверхвысокочастот
ных радиорелейных линий используется явление распространения 
радиоволн в пределах прямой видимости. Преимуществами таких 
линий связи являются [26 ]: гибкость применения, небольшая 
стоимость, быстрая установка, простота обслуживания и сохране
ние работоспособности в сложных рельефных условиях. Основными 
классами радиорелейных линий являются стационарные и подвиж
ные. Первые либо постоянно связаны с национальными или между
народными линиями связи, либо работают автономно, а вторые рабо
тают только автономно н лишь иногда в системе. Между Дувром
и Кале в 1931 r. работала стационарная экспериментальная сверх
высокочастотная линия саязи. Излучаемая мощность на частоте 
1, 7 Гщ была равна 0,5 вт. Первая регулярная служебная линия
связи [55, 300] начала работать тремfl годами позже между JJимпном 
(JJyrnpne) и Сент-Инrлавертом (St. Inglevert). Она содержала 

· нескольких телефонных каналов и поэтому была относительно 
узкополосной.

Большое внимание было уделено [48, 92, 236, 237, 285] вопросам
общего планирования и характеристикам сверхвысокочастотных 

587 



линий связи, работающих в пределах прямой видимости. Несмотря 
на успешную работу одной экспериментальной радиолинии на мил-,___ 
лиметровых волнах [ 158], предпочтение отдается в основном санти
метровому диапазону [7,101, 118, 153, 187, 201, 202,218, 266,314. 
334,356]. Такие радиорелейные линии можно использовать для 
телефонной связи [209, 228, 239]. Типовой [8] является система 
связи на небольшие расстояния, обслуживающая работу 60 стандарт
ных каналов, каждый из которых занимает полосу частот 4 кгц. Ра
диотелефонные линии связи оказываются особенно полезными для 
обеспечения связи между материком и прибрежными островами 
[21, 171, 196, 197]. Отдельные системы используются в качестве 
сетей связи пожарных и полицейских частей и службы обслужива
ния, а радиолинии устанавливаются для нужд администрации же
лезнодорожных [265, 344] и силовых электрических [255, 258, 3451 
магистралей. В этих телефонных линиях обычно находит примене
ние частотная модуляция [52j, хотя иногда используют и временно
импульсную [5] и фазо-импульсную [31] системы модуляции. 

С экономической точки зрения передача по направлениям с боль
шой нагрузкой требует размещения большого количества телефон
ных каналов в широкой полосе частот, отведенной радиолиниями 
[14, 73, 87, 88]. Несмотря на то, что существующие широкополосные 
радиорелейные линии работают в основном в диапазонах 2 и 4 Гщ, 
имеется вполне определенная тенденция [ 120, 139, 274] к использо
ванию диапазонов 6 и 11 Гщ. В некоторых случаях может появиться 
необходимость размещения на одном направлении нескольких широ
кополосных каналов, общая информация которых передается с по
мощью одной антенны. Использование дуплексных антенн [227. 
235] позволяет осуществлять одновременно передачу и прием на
близких частотах. В одной из. систем удалось обеспечить работу
одновременно в трех диапазонах: 4, 6 и 11 Гщ. В этом случае связь
всех каналов с основной питающей линией осуществлялась с по
мощью направленных ответвителей. В других случаях для разделе
ния отдельных радиочастотных каиалов применялись фильтры с ис
пользованием ответвителей. Применение последних не вносило
в линии передачи значительных потерь. В одной системе [ 143 ],
обеспечивающей работу 600 телефонных каналов, имеется до 6 радио
частотных каналов в каждом направлении; промежуточная частота
выбрана равной 70 Мщ. Разделение между центральными частота
ми смежных каналов равно 29 Мщ, а частотный интервал между
соответствующими прямым и обратным каналами составляет
213 Мщ.

В типовой линии связи [ 139] на небольшое расстояние, работа
ющей на частоте 6 Гщ, используется передатчик мощностью 0,5 вт.

Для размещения 240 каналов отведена полоса частот 1,2 Мщ. 
В данной системе можно использовать до четырех двухсторонних 
параллельных радиочастотных каналов при работе на одну антенну. 
В зоне тихоокеанского поб�режья [ 148], в Канаде [25, 125, 126, 224], 
Швеции [292] и для фирмы Bell System [ 168, 264, 391] были установ-
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лены многоканальные радиолинии, предназначенные для связи на 
большие расстояния. 

Широкополосные радиорелейные линии удобно также использо
вать для [289] передачи телевизионных программ. Подобные линии 
были установлены в Японии [203 ], Италии [42, 271 ], Германии 
{11, 12], Голландии [85], Америке [184, 279) и Англии [198].
В одной из первых телевизионных радиорелейных линий между 
Лондоном и Бирмингамом передачи в один конец осуществлялись на 
частотах 917 и 937 Мщ, а в другой конец - на 870 и 890 Мщ.Вся
линия передачи состояла из пяти секций с .линейными усилителями 
длиной в 19,9; 31,3; 67,15; 66,8; 10,4 км. Последующая fадиорелей
ная линия (от Манчестера до Эдинбурга) работала [72 на частоте 
4 Гщ. Такая же частота использовалась [141] в двухпролетной ра
диорелейной линии между Лондоном и островом Уайт. 

Результаты работы экспериментальной радиорелейной линии на 
частоте 4 Гщ [199] с использованием частотной модуляции позволи
ли осуществить постройку [54] варианта, с помощью которого осу
ществляется связь над J\.topeм на расстояние 112 км. Емкость этой 
линии эквивалентна 240 телефонным каналам. В связи с высо
кой вероятностью многолучевого распространения радиоволн и 
фединга потребовалось применить разнесенный прием. Использо
вание разнесения в пространстве и по частоте привело к созданию 
системы, по существу, счетверенного приема. В условиях глубокого 
фединга сигнала переключение имело место при разностях в уровнях 
сигналов порядка 2 дб; время переключения было менее 0,9 мКI:ек. 
Широкополосные радиорелейные линии находят применение [77,
100, 260] и для целей дистанционной передачи воздушной обстановки 
с экрана радиолокационной станции. 

б) Передвижные линии. Передвижной вариант сверхвысоко
частотных радиорелейных линий находит широкое применение 
в военном деле [169, 249, 252, 253]. В сис:теме, работающей на ча
стоте 9 Гщ [220], используется способ перекрестной модуляции ка
налов; эдесь применяется небольшой клистрон мощностью 20 мвт, 
выполняющий функции передатчика и местного гетеродина. В каж
дом приемопередатчике установлен только один такой клистрон, 
.а средние частоты станционного оборудования на концах линии раз
несены на 45 Мгц. Для обеспечения работы одного телефонного 
канала в такой дуплексной радиотелефонной линии используется 
частотная модуляция. Данная линия связи пригодна для работы 
в пределах оптической видимости на расстоянии около 18 км; ап
паратура весит 24 кг. 

В другом образце подвижной аппаратуры, рассчитанном на обес
печение работы 8 каналов, каждог.о с полосой пропускания 300-
.3000 гц, используется широтно-импульсная модуляция при частоте 
следования импульсов 9 кгц [131 ]. На выходе передатчиков стоят 
небольшие магнетроны мощностью 300 мвт; для обеспечения дуп
лексной работы их рабочие частоты выбраны равными 4,54 и 4,77 Гщ.
В качестве гетеродинирующего напряжения используется 
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гармоника колебаний триодного гетеродина, работающего на 
более низкой частоте. На дальности порядка 85 км отношение сиг
нал/шум равно 40 дб. Радиорелейная линия, предназначенная для 
связи на большие расстояния [219 ], работает на частотах 450-
500 Мгц и обеспечивает одновременную работу 12 каналов двухсто
ронней телефонной связи. В ней используется фаза-импульсная. 
модуляция, а величина выходной мощности 200 вт позволяет 
осуществлять связь на расстоянии до 170 км в пределах прямой види
мости. Частотная модуляция находит применение в военных радио
релейных линиях [ 154] при работе на частотах порядка 8-8,5 Ггц.
С помощью такой аппаратуры можно осуществлять передачу и прием 
информации в полосе частот 20 кгц, используя любую пару из пяти
десяти радиочастотных каналов. Мощность магнетрона в непрерыв
ном режиме равна 50 вт; двойной волноводный мост позволяет осу
ществлять пассивным путем дуплексную работу с помощью одной 
антенны. 

Подвижные радиорелейные линии находят применение и для 
гражданских целей, например для обеспечения ведения телевизион
ных внестудийных пеf едач [67, 214, 226 ]. Типичными примерами
таких систем [71, 221 являются системы связи между двумя пунк
тами, развертываемые для кратковременной работы в одном месте, 
а затем свертываемые и перевозимые в другое место. Аппаратуру 
весьма малых размеров можно создать [296] при использовании тран
зисторов и печатных схем [83 ]. Во всех радиорелейных линиях мощ
ность передатчика можно уменьшить за счет применения малошумя
щих радиочастотных усилителей [281, 291]. Для таких линий связи 
широкого применения подходят диапазоны частот 7,05-7,30 Ггц,
4,4-4,8 Ггц, 1,7-2,3 Ггц и 522-660 Мгц. Мобильность и эффектив
ность радиорелейных линий можно обеспечить путем использования 
специальных машин, которые одновременно перевозят аппаратуру 
и представляют собой оперативный центр, установленный в опреде
ленном месте. В крытом кузове, оборудованном специальными за
щелками, устанавливаются тренога и антенны. К спецмашине при
дается прицеп, в котором расположена дизельная силовая установка. 

24.3.2. Радиорелейные линии связи, работающие при 
отсутствии прямой видимости 

а) Тропосферное рассеяние. В случае, когда расстояние между 
передатчиком и приемником превышает предел прямой видимости, 
уровень прямого сигнала быстро падает, что приводит к необходи
мости использовать поле рассеянной волны [36, 44, 45, 170, 322);
Сверхвысокочастотные радиолинии, применяющие эффект тропо
сферного рассеяния [78, 185, 205, 208, 261 ], характеризуются боль
шими размерами антенн и передатчиками значительной мощности. 
Типичными являются следующие цифры. Мощности передатчиков ра
диорелейных линий, предна:iначенных для обеспечения работы 12-
120 телефонных каналов на расстояние 170-425 км, находятся в пре-
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делах 1-20квт, а размеры антенн - в пределах 3,6-18 м. При даль
ностях передачи до 680 км требуемая мощность передатчика радио
р�лейной линии, обеспечивающей работу 100 телефонных каналов, 
возрастает до 50 квт, а размеры антенн - до 36 м [182]. В качестве 
антенн обычно используются параболические рефлекторы, большие 
апертуры которых [346] необходимы для обеспечения высокого уси
ления и, что более важно, для создания узких лучей диаграммы на
правленности. Последнее позволяет обеспечить полезную полосу 
частот [263] путем уменьшения различия во временной задержке 
между составляющими рассеянного сигнала. При наличии таких 
благоприятных условий можно обеспечить передачу телевизионных 
программ [384 ]. Один такой эксперимент был произведен [263] 
на частоте 5 Ггц при дальности 319 км. 

Из-за большого размера и высокой стоимости обычно применяют 
одну антенну как для приеl\-lа, так и для передачи. Для этой цели 
используются антенные переключатели [191 ], с помощью кото
рых оказывается возможным разделять выходной сигнал передат
чика и входной сигнал приемника. В мощных выходных каскадах 
передатчиков обычно применяются клистронные усилители, ха
рактеризующиеся большим коэффициентом усиления по мощности 
и высоким коэффициентом полезного действия. В рассматриваемых 
системах можно использовать частотную модуляцию, хотя связь 
с передачей одной боковой полосы также отлича.ется неплохими 
характеристиками [ 194, 385 ] . С целью использования явлен и я тропо
сферного рассеяния для связи было разработано несколько систем 
[107, 113, 308, 341, 342, 385], статистические данные о работе кото
рых оформлены в виде таблиц [284 ]. 

Для обеспечения эффективной работы угол между линиями, 
соединяющими передатчик и приемник со средой рассеяния, дол
жен быть минимальным из возможных. Результаты проведенныхrиз
мерений [222] говорят о том, что выгодным является также подни
мать антенну и направлять ее луч вниз, в сторону линии горизонта. 
При частоте передачи 858 Мгц, если лучи приемной и передающей 
антенн поднять на 3°, то на расстоянии 160 км уровень сигнала 
падает примерно на 14 дб. Если осуществить такой же сдвиг лучей 
в горизонтальной плоскости, то ослабление сигнала окажется рав
ным 15 дб. Поляризация сигналов на дальностях 160 и 320 км прак
тически не меняется. Влияние помех [40], источником которых 
являются мощные радио- и радиолокационные передатчики, мож
но значительно ослабить путем такого расположения элементов 
антенн, при котором эквивалентная диаграмма направленности 
оказывается направленной своим нулем на источник помехи. 
Рассмотрение явления рассеяния вне_пределов основного луча при
водит к выводу о том, что для защиты от помех необходимо иметь 
минимум в диаграмме направленностн на уровне - 40 дб в преде
лах по крайней мере нескольких градусов [248 ]. 

Распространение радиоволн за счет тропосферного рассеяния 
сопровождается федингом случайного характера [343 ]. В силу этого 
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весьма желательным оказывается переход на разнесенный прием. 
Результаты измерений [222], проведенных на частоте 3,5 Ггц с ис
пользованием разнесенных антенн, показывают, что иногда для 

. сведения коэффициента корреляции до нуля разнесение антенн по 
· вертикали приходится увеJLИчивать до 25 длин волн. Эта величина
оказывается несколько большей при горизонтальном раз�сении.
Для уменьшения коэффициента корреляции до 0,2 на частоте
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Рис. 24. 3. Счетверенная радиорелейная система тропосферного рас
сеяния. 

В системе используются разнесенные антенны и взаимно п<'рпендикулярна,; поля
ризацня. Работа ведется на частотах f, и f2 • (См. f J 65].) 

S58 Мгц величину вертикального разнесения приходится брать рав
ной 35, а горизонтального разнесения - до 55 длин волн. Постоян
ство плоскости поляризации позволяет использовать счетверенный 
прием [4, 165] при наличии только двух антенн на каждом конце 
.линии передачи. 

На рис. 24.3 показано, как используются разнесенные антенны 
и взаимно перпендикулярная поляризация для создания по существу 
четырех различных лучей распространения радиоволн в пространст
ве. В данном случае число рабочих частот равно двум, в силу чего 
.спектр сохраняется. Была предложена система с угловым разнесе
вием [276], в которой применяется антенна с шириной луча порядка 
долей градуса. Облучателем антенн является целая группа ру
поров. Такую параболическую антенну можно. исп:JЛьзовать для 
создания большого количества лучей, расположенных друг относи
тельно друга под некоторым углом. В результате суммарная диа
,грамма направленности позволяет облучать большой объем прост
ранства, в котором происходит рассеяние радиоволн. На приемном 
и передающем концах устанавливаются идентичные антенные 
устройства и облучающие рупоры. Например, при наличии 12 облу
чающих рупоров обеспечивается надежная работа системы на 
частоте 8 Ггц при достаточно широкой полосе пропускания. Зату
хание на расстоянии 654 км от передающего конца равно 183 дб;
.полная требуемая мощноёть составляет 120 кsт.
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в) Ompa?JCeнue от метеорных следов. В работах [70, 94, 180, 188. 
273] сообщается о создании направленной радиорелейной линии
прерывистой связи между точками, находящимися за пределами
прямой видимости. Работа этой радиорелейной линии основана на
приеме рассеянных ионизированными следами метеоритов радио
волн. Из рассмотрения блок-схемы рис. 24.4 следует, что на обоих
концах линии связи установлена идентичная аппаратура, состоящая
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Рис. 24. 4. Промежуточная радиорелейная станция с использованием мете• 
орных следов. (См. (94}.) 

из передатчиков, приемников, системы управления, устройства 
памяти передаваемых данных, устройства запоминания принима
емых данных и антенной системы. Каждый приемник настраивает
ся на частоту передатчика, расположенного на другом конце ра
диолинии. При появлении благоприятных условий распростране
ния производится включение передатчика; данные, хранящиеся 
в устройстве памяти, извлекаются из последней и поступают на 
вход модулятора. Скорость передачи данных весьма высока. Для 
обеспечения средней скорости передачи информации 60 слов/мин 
со скважностью порядка 0,05 при передаче используют скорости 
передачи до 1300 слов/мин. Информационная емкость [84] и полоса 
пропускания [38] таких систем зависят от выбора несущей частоты. 
Величина ее обычно лежит в диапазоне 30-50 Мщ. 

24.4. КОСМИЧЕСКАЯ СВЯЗЬ 

24.4.1. Радиорелейные станции на спtтниках для наземной связи 

Сверхвысокочастотные радиолинии, предназначенные для обес
печения дальней и заокеанской связи, можно создавать на основе 
использования спутников Земли, работающих в режиме ретрансля
торов [50, 140,340, 386,387,388). Пирс [213] ввел следующее деле
ние таких орбитальных радиорелейных линий: а) радиолинии с ис-
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пользованием активных и пассивных ретрансляторов; б) радиолинии 
на базе спутников-ретрансляторов с малым периодом обращения 
и относительно низкими орбитами, находящихся на неболь
ших расстояниях друг от друга, либо спутников-ретрансляторов 
с периодом обращения 24 час, стационарных по отношению к Земле. 
В случае использования пассивных ретрансляторов полоса исполь
зуемых частот оказывается практически неограниченной, так как 
пассивный ретранслятор является линейной отражающей си
стемой и может быть использован одновременно для отражения 
целого спектра частот без появления перекрестных искажений. 
В противоположность пассивным активные ретрансляторы обладают 
ограниченными динамическим диапазоном и полосой пропускания. 
Следовательно, их можно использовать для обеспечения работы 
ограниченного числа каналов, уровень и природу сигналов в которых 
необходимо тщательно контролировать с целью уничтожения воз
можности появления взаимных помех. 

Для того чтобы период обращения спутника был равен 24 час,

он должен находиться на экваториальной орбите с расстоянием от 
центра Земли в 42 ООО км. При наличии средств для точного управ
ления положением спутника на нужной орбите надежную связь 
можно обеспечить с помощью стабилизированных антенн или рефлек
торов [306, 327, 378 ]. 13 случае использования спутника в режиме 
пассивного ретранслятора последний должен иметь на борту пло
ский рефлектор; на Земле должны устанавливаться стабилизирован
ные антенны очень больших размеров. В случае же поддержания 
связи с помощью активных ретрансляторов на спутнике устанавли
вается антенна с высоким коэффициентом направленного действия 
и соответствующая аппаратура, в то время как на Земле будут рас
положены антенны средних и небольших размеров. С помощью 
минимум трех спутников можно обеспечить круглосуточную связь 
по всей поверхности земного шара; за исключением небольших· поя
сов у полюсов по 8° [360], и в этом случае оказывается целесообраз
ным использовать сверхвысокочастотный диапазон [354 ]. Однако 
для выведения спутников на синхронные орбиты [390] требуется до
рогостоящая система ракет-носителей; кроме того, большие рас
стояния вызывают необходимость применения весьма мощных пере
датчиков и приемников с низким коэффициентом шума; при этом 
время задержки сообщения, обусловленное конечным временем 
распространения, оказывается равным 0,55 сек.

Низкие орбиты можно разделить на полярные, экваториальные 
и наклонные. Использование тех или иных орбит зависит от расстоя
ния между спутником и точками, с которыми надо обеспечить связь 
в течение полета. Эти расстояния надо выбирать возможно более 
короткими в соответствии с требованием наблюдения большей части 
орбиты спутника одновременно с передающего и приемного пунктов. 
Можно показать [212], что для обеспечения связи в Северной Ат
лантике между, напримеJj, Ньюфаундлендом, расположенным на 
48° северной широты и 55° западной долготы, и Гебридскими ост-
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ровами, расположенными на 58° северной широты и 7° западной 
долготы, наиболее выгодным является использование спутников, 
находящихся на полярных орбитах. 

В силу того что в общем случае период вращения Земли не кратен 
периоду вращения спутника, спутник, находящийся на орбите, 
будет появляться в самых разнообразных точках с равной вероят
ностью, что позволяет подсчитать его среднюю «видимость» из любой 
точки. Полагая, что минимальный угол места равен 7 ,25°, а высота 
орбиты 5100 км, получаем, что средняя «видимость» спутника равна 
0,177, а максимальное расстояние, с которого он наблюдается, будет 
8910 км. Если f есть среднее значение части полезного времени на
блюдения спутника, то вероятность того, что с некоторой точки не 
будет видно ни одного из N спутников, равна (I - f)"!. Если эту 
величину приравнять среднему значению части времени отсутствия 
связи i, то получаем следующее выражение для требуемого числа 
спутников: 

N = logi
log (1-/) 

(24.9) 

Для условий приведенного примера направления связи при ми
нимальном угле места 7 ,25° и высоте полета спутника 5100 км по
лучаем, что величина N оказывается равной 12, 15 и 24 для i, рав-
ных 0,1, 0,05 и 0,01 соответственно. 

Спутник совершает один оборот вокруг Земли по круговой 
орбите на высоте 850 км за 1,75 ча,са, а при полете на высоте 6800 км 
будет совершать его за 4 час. Высокая относительная скорость вра
щения спутника является причиной появления заметного допплеров
ского сдвига частот [324, 366 ]. Это приводит к необходимости иметь 
сложную аппаратуру слежения, работающую совместно с обеими 
наземными антеннами. Компромиссным решением является [3071 
вывод спутника на орбиту, наклоненную к плоскости экватора на 
69,4° с апогеем 21420 км, перчгеем 510 км и периодом обращения 
6 час. В случае такой наклоненной орбиты апогей остается фиксиро
ванным, и при появлении спутника в северном полушарии его можно 
использовать для поддержания связи в течение нёскольких часов 
каждый день. Наличие четырех таких спутников, фазы орбит кото
рых сдвинуты на 90°, позволит осуществлять непрерывную связь 
между всеми точками, расположенными севернее 50° северной ши
роты, долготы которых отличаются не более чем на 100°. 

При расчете характеристик системы связи между точками на 
поверхности Земли с помощью спутников-ретрансляторов необходи
мо учитывать множество факторов. Мощность шумов на входе при
емника равна kТнfь, где Тн включает составляющие, связанные 
с приемником, антенной и небом. Как показано на рис. 24.5, вели
чины этих составляющих являются функцией частоты. Влияние 
земной атмосферы [127, 319, 325) становится весьма заметным при 
малых углах места и более высоких частотах; при низких частотах 
более �аметным оказывается шум галактик. С учетом шума усилите-
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лей получаем широкий оптимум [355, 374, 375] для рабочих частот 
радиорелейной связи с использованием спутников, простирающийся 
от 2 ДО 8 Гщ. 

При конструировании реальных систем связи с использованием 
спутников для обеспечения низкого уровня шума необходимо учи
тывать несколько взаимосвязанных факторов [348,349,368]. Первый 
каскад приемника можно выполнять на электронных лампах, мазе
рах [305, 337, 347] или в виде параметрического усилителя [395] 
.в зависимости от принятой [364] шумовой температуры системы. 
Затухание входной линии передачи должно сохраняться малым, 
так как увеличение затухания на 0,1 дб увеличивает эквивалентную 
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Рис. 24.5. Характеристики приемника для связи в космосе. 
Шумовая темперRтура различных типов приемников сравнивается с шумовым фоном 
Галактики, зтмосфериков при угле возвышения 10° и шумами антенны (из статьи Ner

gaard L. S., RCA Rev" 195 9, 20, р. 3). 

шумовую температуру системы на 6° К. Наличие боковых лепестков 
диаграммы направленности, как это будет показано в разд. 26.1, 
приводит к увеличению эквивалентной шумовой температуры ан
тенны. Дополнительный шум вносится также дождем [336, 392) и 
такими дискретными источниками излучения, как Солнце [293), 
но главное влияние оказывает излучение земной поверхности [396] 
при температуре 290° К. Несмотря на возможность получения не
которого выигрыша путем применения отражающих экранов, ан
тенны [ 119, 353, 389] необходимо конструировать таким образом, 
чтобы обеспечить низкий уровень шума путем уменьшения боковых 
лепестков и доли излучения первичного излучателя, минующей 
зеркало. 

В случае пассивного ретранслятора, выполненного в виде отра
жающей сферы диаметром d, затухание радиоволн на интервале 
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распространения можно определить путем некоторого преобразова
ния формулы (23.1) 

L 
2 4 А4 d2 

=Рт!Рмин
= 16 'л D / е , (24.10) 

где D - геометрическое среднее расстояний от спутника до переда
ющей и приемной точек. Например, если d = 30 м, 'л = 15 см, 
А е = 963 м2 и D = 8993 км, то затухание радиоволн на интервале 
распространения равно 185, 1 дб. Для типовой системы с частотной 
модуляцией [62), полоса пропускания которой равна 5 Мгц, а ча
стота несущей f равна 2 Ггц, при шумовой температуре приемника 
20° К величина Рмии оказывается равной -133,8 дб по отношению 
к 1 вт. Из уравнения (24.10) получаем, что в данном случае величина 
Рт равна 43,9 дб по отношению к 1 вт, т. е. 85 квт. Полаrея размеры 
антенны неизменными, для случая f = 8,5 Ггц имеем Рт = 6,65 квт. 
И в том и в другом случае мы получили значения мощности 
передатчика, достижимые в реальных условиях. 

Можно полагать, что активный ретранслятор представляет 
собой широкополосный малошумящий усилитель, в�личина выход
ной мощности которого Рт ограничивается лишь соображениями 
срока службы и габаритов. Связь активного ретранслятора с переда
ющим и приемным пунктами на Земле осуществляется с помощью 
ненаправленных антенн, а именно диполей, эффективная поверх
ность которых Asat равна 3'л2/8:п:. Определяющими факторами яв
ляются размер и шумовая температура антенны в приемном пункте 
на Земле и выходная мощность передатчика спутника. Величину 
затухания радиоволн на интервале распространения можно опре
делить путем преобразования формулы (23.1) к виду 

(24.11) 

Полагая все параметры идентичными рассмотренному случаю 
пассивного ретранслятора, получим, что мощность передатчика спут
ника должна быть равна 25,4 мвт. Для обеспечения такой величины 
выходной мощности необходим источник питания мощностью в не
сколько ватт. Этим требованиям удовлетворяют солнечные батареи. 
Для нормальной работы активного ретранслятора, находящегося 
на 24-часовой орбите, требуется значительно большая мощность 
передатчика. Однако ее можно уменьшить путем использования 
стабилизированной в пространстве высоконаправленной антенны. 

Результаты анализа, свидетельствующие о том, что связь с по
мощью спутников [316] окажется удовлетворительной для обеспече
ния работы многоканальной телефонии [349 ], телеметрии [370] и 
телевидения [361], были подтверждены различными экспериментами. 
С помощью спутника «Тирос» оказалось возможным получить теле
визионное изображение в инфракрасных лучах, которое после за
писи на магнитную ленту несколько позднее было передано на 
Землю и принято наземной станцией. Требуемая для работы аппара-
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туры мощность 18.'вт обеспечивалась солнечными батареями. С по
мощью спутника «Курьер» была обеспечена работа четырех телефон
ных и двадцати телеграфных каналов. Аппаратура спутника поз
воляла одновременно с передачей информации на Землю осуществ
лять ее прием, запоминание и последующую передачу в нужный мо-
мент времени. 

Пассивный спутник «Эхо» [350, 371] представляет собой напол
ненный газом баллон из пластика, покрытый алюминием. Диаметр 
газонаполненной сферы равен 30 м. Наземный передатчик мощ
ностью 10 квт работал на частоте 2,39 Ггц; размер параболоида 
передающей антенны равен 25,5 м. Прием обеих составляющих 
радиоволн с круговой "поляризацией осуществлялся с помощью 
малошумящего рупорного рефлектора [318, 352, 373] с апертурой 
около 2 м2

• После разложения радиоволн с круговой поляризацией 
на две составляющие с ортогонально-линейными поляризациями 
последние поступают на вход двухканального мазера [372] по от
дельным волноводам. Полная шумовая температура системы, рав
ная 18,9° К, определяется следующими составляющими температуры: 
неба 2,3° К, антенны 2° К, волновода 7° К, мазера 7° К, смеси
теля 0,6° К. Опыт применения спутника «Телестар» показал [397, 
398], что активные спутники имеют достаточную практическую 
ценность. 

В разд. 26.5 приведен вывод уравнений для определения интен
сивности радиоволн, отраженных от поверхности Луны. Из харак
теристик, приведенных на рис. 26.16, следует, что величина затуха
ния радиоволн на пути распространения до Луны и обратно равна 
200 дб. Отсюда становится ясным, что для обеспечения радиосвязи 
за счет использования отражения от Луны [24, 111] требуются мощ
ные передатчики, высоконаправленные антенны и чувствительные 
приемники. 

В работе [259 ]_приведено сообщение о первом случае приема теле
графного сигнала путем использования отражения от Луны; частота 
несущей была'равна 418 Мгц. В другой работе [362] упоминается 
о последующем удачном опыте осуществления телефонной связи 
таким же способом. Было обнаружено, что при приеме отраженного 
сигнала наблюдается быстрый�и медленный фединг, причем первый 
объясняется неровностью поверхности Луны, а второй - явлением 
вращения Фарадея, имеющим место в ионосфере_. В процессе опытов 
по определению качественных и количественных характеристик 
связи [323, 394] использовались передатчик мощностью 1 квт, ра
ботающий на частоте 201, Мгц, и антенна диаметром 75 м [358]. 
Применение антенны, рассчитанной на прием волн с круговой поля
ризацией, позволило ликвидировать явление медленного замирания; 
при этом глубина быстрого фединга была на уровне 4 дб в течение 
50% времени. Опыты показали, что использование Луны в качестве 
:;)Лемента радиорелейной линии оказывается эффективным для обес
печения работы телефонщ,1)( и телеграфных линий связи [393]. 
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24.4.2. Межпланетные радиорелейные ли11ии 

В настоящее время предложено много проектов обеспечения ра
диосвязи с космическими кораблями, находящимися далеко за 
пределами Земли [64, 84, 242, 315, 317, 320, 321, 340 ]. Характери
стики связи в космическом пространстве, как и в рассмотренных 
ранее случаях, определяются величиной затухания в атмосфере и 
шумом космического происхождения [367 ]. Тем не менее довольно 
удовлетворительных результатов можно достигнуть путем использо
вания достаточно мощных передатчиков, устанавливаемых на борту 
космических кораблей при стабилизации положения бортовых ан
тенн [23 ]. Но обеспечить связь на весьма большие расстояния можно 
лишь путем сужения полосы пропускания до значений, меньших 
500 гц. Такой узкой полосы пропускания может оказаться достаточ
но для обеспечения работы телеметрических систем [369, 370], но 
при этом требуется высокая стабильность частоты генераторов. 
Значение оптимальной частоты несущей этих радиолиний зависит 
[123, 365] от таких факторов, как размер апертуры и ширина диа
граммы направленности наземных станций. Например, если антенна 
следящей наземной станции представляет собой параболоид диа
метром 75 м, мощность передатчика равна 100 вт, частота несущей 
1, 1 Ггц, эквивалентная температура на вхрде приемника наземной 
станции 100° К, полоса частот 10 гц, а отношение. сигнал/шум 10, 
то дальность связи оказывается равной 229-106 км. 

Влияние атмосферы Земли можно уменьшить путем использова
ния ретранслятора. Таким ретранслятором может служить некото
рое астрономическое тело, например Солнце [376 ], но более разум
ным решением представляется. использование искусственного спут
ника. В качестве оптимальной частоты можно использовать самую 
высокую из тех, которые можно генерировать когерентно. Она на
ходится в диапазоне миллиметровых длин волн. Если в качестве 
элемента радиорелейной линии использовать синхронный спутник, 
то связь с помощью небольшой системы, собранной полностью на 
полупроводниках и питаемой от солнечных батарей, можно обес
печить до дальностей порядка расстояния до Марса [167). Требо
вания к бортовой системе спутника следующие: величина мощности 
излучения 1 вт, размер антенны 1 м2 , площадь солнечных батарей 
1 м2

, эквивалентная шумовая температура на входе приемника 30° К 
при отношении сигнал/шум 30 дб. Линия связи спутник - Земля 
работает на частоте 3 Ггц с шириной спектра сигнала, равной 1 Мгц. 
Линия связи в космосе на частоте 100 Ггц может работать при по
лосе спектра частот 10 гц. 

Блок-схема системы космической радиорелейной связи с ис
пользованием синхронного спутника [ 167] представлена на рис. 24.6. 
Для обеспечения малого веса в аппаратуре следует использовать 
печатные схемы, а для уменьшения размеров элементы регулируемой 
сфазированной решетки можно располагать по поверхности баллона 
диаметром в несколько метров. В приемнике и передатчике необ-
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ходимо использовать параметрические смесители. Для генерирова
ния колебаний миллиметрового диапазона волн нужной мощности 
целесообразно применять генераторы на диодах-варакторах, а усили
тели-на транзисторах. Если мощность передатчика увеличить до 
пределов, определяемых полным возможным весом спутника в 10 m,

а апертуру бортовой антенны спутника принять равной 300 м, то 
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\ 
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Рис. 24.6. Радиорелейная станция на спутнике для связи в космическом 
пространстве. (См. [ 167] .) 

с помощью такого комплекса можно обеспечить передачу информа
ции с ближайшей звезды Альфа Центавра, находящейся на расстоя
нии 4,42, 1013 км, со скоростью 1 бит/сек. Многообещающим пред
ставляется использование лазеров, излучающих модулированные 
колебания [399-402]. 
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ГЛАВ А 25 

РАДИОЛОКАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ 

25.1. ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ 

25.J.J. Определение местоположения рассеивающей цели

При радиолокации цели [5, 531] в общем случае требуется из
мерить три ее кое>рдинаты: наклонную дальность, - азимут и угол 
места, хотя при более усовершенствованных методах измеряется 
также изменение этих величин во времени. Системы первичной ра
диолокации (без ответчика) работают следующим образом: сектор 
наблюдения облучается электромагнитными волнами, генерируе
мыми передатчиком, часть их энергии, отраженной обратно целью, 
принимается приемником, усиливается и индицируется. Пере
даваемая волна может излучаться [54] либо импульсами, либо 
непрерывно. В однопозиционном или активном радиолокаторе пере
датчик и приемник совмещены, в то время как в двухпозиционном 
[460] или полуактивном радиолокаторе их скорости и положения
могут быть различными. Когда цель находится в направлениях
максимумов полярных диаграмм направленности передающей и
приемной антенн, принимаемая мощность определяется выражением
[156)

р- _ РтgРТ 
R - 4rtRj, 41tR_k �' 

а 

(25.1} 

где а - эффективная поверхность рассеяния, определенная 
в разд. 13.1.3. Для одно позиционного радиолокатора Rт = RR = 
= R, и если Рмин означает минимальную обнаруживаемую мощность, 
то из выражения (25.1) получается хорошо известное уравнение для 
максимальной дальности радиолокации 

(25.2) 
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Если одна и та же антенна используется для передачи и приема, то 
AeR = А, И gРТ = gPR = gp; ПОЭТОМУ 

- (Рт gi сrл2 ) 1/4 - ( Рт А; cr ) 1/4 

Rмакс - 641tЗ р - 41tл2 р мии мин 
(25.3) 

Таким образом максимальная дальность действия пропорциональна 
корню четвертой степени из величины Рт! Рмии• 

В уравнениях (25.2) и (25.3) не учитываются потери в устройствах 
и экспоненциальное затухание в атмосфере, и, кроме того, эти урав
нения выведены для случая распространения в свободном простран
стве. В случае распространения над поверхностью земли в уравне
ниях должно быть учтено, что на цель и на приемные антенны будет 
попадать волна, отраженная от земной поверхности. Если пред
положить поверхность земли плоской, то в выражения для макси
мальной дальности (25.2) и (25.3) надо согласно разд. 23.1.2 ввести 
:множитель 

(25.4) 

тде h1 и h2 - соответственно высоты подъема антенны и цели. Для 
целей, находящихся низко над горизонтом, диаграммы направлен
ности антенн таковы, что максимальная дальность убывает пропор
ционально корню восьмой степени из Рт!Рмни -

В системе вторичной радиолокации используется находящийся 
на цели ответчик, который после приема сигнала от наземного 11ере
датчика излучает энергию, принимаемую затем наземным прием
ником радиолокатора. Если частоты в обоих каналах одинаковы и 
используется общая антенна, то оптимальная работа будет при 
условии 

(25.5) 

где штрихами отмечены величины, относящиеся к ответчику. В этом 
случае максимальная дальность будет 

(25.6) 

Хотя условие (25.5) редко выполняется на практике, из сравнения 
выражений (25.3) и (25.6) видно, что для цели с ответчиком макси
мальная дальность действия значительно возрастает [148], так как 
здесь для распространения в одном направлении справедлив закон 
обратной пропорциональности квадрату расстояния. 

Радиолокационные цели в диапазоне СВЧ имеют сложную струк
туру. В некоторых случаях их эффективные поверхности рассеяния 
удается рассчитать [257], однако в большинстве случаев они оп
ределяются экспериментально [258). Кроме того, небольшое из
менение ориентации цели п;шводит к интерференционным эффектам 
,между отражениями от многочисленных рассеивающих точек, кото-
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рые имеют статистический характер [424, 445 ]. Обусловленное 
этим изменение величины .эффективной поверхности рассеяния 
известно под названием фединга; мгновенные значения эффективной 
поверхности рассеяния обычно распределены по закону Релея. 
Случайное блуждание центра излучения цели известно под 
названием мерцания; вызываемая этим среднеквадратичная угловая 
ошибка обратно пропорциональна дальности. Для самолетов типич
ные значения [325] эффективной поверхности �ассеяния лежат
в пределах 1-50 м2

, а для кораблей 50-50 ООО м . 
Эффективно работающий радиолокатор должен выделять флюк

туирующий сигнал цели на фоне тепловых шумов, нежелательных 
помех со стороны отражений от земли и метеорологических осадков, 
известных под названием пассивные помехи, а при военных приме
нениях - на фоне искусственных помех [335, 336, 349 ]. Хорошее 
разрешение по углам достигается сочетанием большого размера 
антенной апертуры и высокой рабочей частоты. Эффективность 
(!СТронаправленных антенн для обзора заданного сектора привела 
к широкому использованию диапазона СВЧ в качестве рабочего диа
пазона радиолокационных систем. Выбор типа радиолокатора для 
конкретных применений диктуется такими факторами, как требу
емый объем и скорость передачи информации, расположение обору
дования, допустимая мощность и ограничения по габаритам, весу и 
стоимости. Радиол0кационная техника СВЧ перваначально имела 
лишь военное применение [33, 151, 156, 255, 291, 306, 501, 506] и 
для этих же целей была впоследствии усовершенствована [497 ]; 
кроме того, во все возрастающей степени она начала применяться для 
мирных [ 453, 469] и научных [ 467] целей. 

25. J .2. Методы непрерывного излучения

Радиолокатор с непрерывным излучением [ 496] по существу 
основан на методе, применявшемся Эпплтоном и Барнеттом [6), в ко
тором передатчик модулировался по частоте заданным образом. 
В изображенной на рис. 25.1, а типичной схеме передатчик излучает 
волны, частота которых в данном случае изменяется по пилообраз
ной кривой, показанной на рис. 25.1,6 сплошной линией. Такие 
волны поступают в приемник непосредственно от передатчика · 
и отраженные от цели. Частота принятого сигнала, отражен
ного от цели, изображенная пунктирной линией, смещена по оси 
времени. Комбинация этих двух частот дает биения с частотой 
[220, 368] 

dfт f в = (2Rlc) dТ, (25.7) 

где dfтldt - тангенс угла наклона пилообразной модулирующей 
кривой. Эта частота биений по:�ншана на рис. 25.1, в; на практике 
обратный ход подавляется. Спектр возможных биений состоит из 
множества единичных частот, разделенных интервалами fm, причем 
большая часть энергии сосредоточена в двух или трех основных со-
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ставляющих [145). Теоретически разрешающая способность по 
дальности равна c/2fd• Если наблюдается несколько целей, то 
на выходе детектора будет присутствовать ряд частот, которые 
следует различать друг от друга. В приемнике с одним селек
тором биения изменяются по частоте относительно фиксированной 
частоты фильтра или же варьируется частота самого фильтра. В 
обоих случаях общее время наблюдения возрастает. В приемнике 
с несколькими селекторами используется последовательность филь
тров, каждый с полосой пропускания f т, причем центральные час-

r7ереда 
а 

aJ 

роженные 

Фильтр 

Рис. 25. 1. Ча�тотно-модулированный радиолокатор с непрерывным 
излучением: 

а-упрощенная блок-схема ЧМ радиолокатора; б-иэменеине частоты сигналов, в-час
тота биений принятых сигналов от цели. 

таты соседних фильтров отличаются друг от друга на одинаковую 
величину. В одном из вариантов [432] использовалось три филь
тра, выходы которых подавались на осциллоскоп. 

Скорость движущейся цели может быть измерена по эффекту 
Допплера. Если v есть радиальная скорость цели относительно ан
тенны радиолокатора, то при каждом изменении радиальной даль-
ности на величину 2 "л, происходит один цикл изменения фазы. По-
добное изменение происходит и с отраженной волной приходящей 
обратно к приемнику. Положительный или отрицательный знак 
фазового набега соответствует движению цели к антенне радиолока
тора или от нее. Можно показать [220], что такие изменения -при
водят к образованию частоты Допплера или разности частот излу
чаемых и принимаемых волн, которая без учета релятивистских 
эффектов равна [326] 

(с+ v ) 2vfт 
{D=fт ---1 =-.c-v с (25.8) 

Из допплеровских номогр�мм (79, 294] видно, что при скорости 
467 км/час fo = 10-в fт, откуда получается, что при рабочей частоте
620 



9000 Мгц частота Допплера равна 9 кгц. В простом допплеровском 
радиолокаторе [ 10] принимаемый сигнал смешивается с ослаблен
ным излучаемым сигналом и после усиления подается к отметчику. 
Сигнал, отраженный от неподвижной цели, не имеет сдвига часто
ты, и таким образом можно различать движущуюся цель. 

Направление движения можно определить в зависимости от того, 
будет ли частота принимаемого сигнала ниже или выше частоты пере
датчика. На рис. 25.2, а показано, что прлнятый сигнал после усиле
ния подается на входы двух фазовых детекторов, у одного из кото
рых опорный сигнал находится в фазе, а у другого - в квадратуре 

JaiJepжкa фазь, 
на 90� 1 

а) 

Опарная фаю на вxoiJax iJeme"mapoв 

гггггг г г г� 
·- 1 _ ·- 1 - t • 

--- ; -- - ; -- j ::..:: -' - К РЛС

Фаза сигнала относительно опорноii --- От РЛС 
BыxoiJ в точке DкРЛСuотРЛС, вточне Е" РЛС иот РЛС 

еРх-,,��><( \�� 
8ЬtxoiJ в точке При противофазе с D в точке G будет + 
Е к РЛС и от РЛС) При синфоJности с D в точке G оуВет • 

-�)<�6 //-,',?=\
�v , .. _,,/ 

бJ 

Рис. 25. 2. Иrпользование эффекта Допплера в радиолокаторах: 
а-блок-схема; б-фазовые соотнощення принятого и опорного сигн�лов. (См. [281).) 

относительно излучаемого колебания. Относительные фазы биений 
для точек D и Е показаны на рис. 25.2, б. Постоянный ток в точке 
С на выходе третьего фазового детектора будет пропорционален 
величине радиальной скорости, а при изменении направления 
движения его знак меняется на обратный. 

Для одновременного измерения дальности и скорости можно ис
пользовать эффект Допплера в радиолокаторе с частотной модуля
цией. В частности, применялась [220] модификация схемы, изобра
женной на рис. 25.1, а, в которой частота передатчика изменялась по 
треугольному закону, и при этом смещение частоты сигнала, отра
женного от неподвижной цели, соответствовало дальности до цели. 
Если цель двига.r1ась, частота принимаемого сигнала возрастала на 
допплеровскую частоту. В результате в течение двух половин пе
риода модуляции частота биений была равна fв + fD и fв - fD, 
откуда можно найти fв и f D, В другом методе [281] применялась моду
ляция по пилообразному закону, а частота биений определялась 
с помощью коротких селекторных импульсов, следующих с частотой 
модуляции. Сигналы неподвижных целей оставались неизменными, 
а сигналы движущихся целей на выходе были промодулированы по 
амплитуде с допплеровской частотой. Для измерения дальности 

· сигналы излучаются на двух близких частотах, при этом разность
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фаз между допплеровскими биениями линейно зависит от дальности. 
В системах с частотной модуляцией по синусоидальному закону 
( 184, 185] небольшая доля мощности передатчика смешивалась с ко
лебаниями местного гетеродина, затем сигнал с выхода смесителя по
давался на фильтр, который пропускал только нижнюю боковую 
полосу. Эти колебания затем смешивались с отраженным сигналом, 
создавая на выходе сигнал промежуточной частоты, в котором, как. 
можно показать, содержались составляющие с амплитудами, про
порциональными соответственно дальности и скорости. 

25.1.3. Импульсные методы 

В методе радиолокации Брейта и Тува [40] применялась ампли
тудная модуляция мощности передатчика, как показано на схеме, 
изображенной на рис. 25.3, а. Синхронизирующий блок вырабатывал 

а) 

' Приемная антенна 

1 

1 
1 0 

Рис. 25. 3. Импульсный радиолокатор: 

1 

а-упрощенная блок-схема; 6-зависимость от времени излучаемого и принимаемого 
сигналов и напряжения развертки иа отметчике. 

короткие импульсы постоянного тока, которые через равные про
межутки времени подавались на вход модулятора. Этот же блок 
вырабатывал синхронизированное напряжение развертки для от
метчика. Отраженный от цели сигнал прибывал обратно через время 
ТЕ; на рис. 25.3, б представлены излучаемый и принятый импу.11-ьсы. 
Дальность связана со временем задержки соотношением 

R=сТв/2, (25.9) 

которое является основой для измерения дальности в импульсной 
радиолокации. 

При множестве целей на осциллографе подучается ряд импульсов, 
расположенных в соответствии с дальностями. Разрешающая спо
собность импульсной системы по дальности определяется минималь
ным расстоянием между двумя различимыми друг от друга целями. 
Хорошо сконструированная радиолокационная система может раз
решить две расположенные в одном луче цели, если их дальности 
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различаются на расстояние, проходимое волнами за время, равное
половине длительности импульса. Так, для импульса длительностью 
0,1 мксек разрешающая способность равна 15 м. Если Тв> Тр

, 
то в показаниях: дальности будет неопределенность, и хотя фильтры 
[78] могут оказать некоторую помощь, Т Р обычно выбирается так,
чтобы таких условий не возникало. Максимальная дальность дейст
вия может быть выражена [ 155, 158, 250, 366, 367,481] через пара
метры станции согласно уравнениям (25.2) и (25.3). Вероятность
обнаружения флюктуирующего отраженного сигнала может быть.
достаточно высокой [26, 27 ], если число импульсов, облучающих.

Импульснь 
мовt;лятор 

Местный 
гетероtJин 

Смеситель 

ИнВикатор 

о) 

бло" 
заrJер111ки 

8) 
(1)-(11} 

/ \,,. ___ _ 
Движущаяся цель v

Рис. 25. 4. Импульсная система с индикацией движущихся целей: 
а-установка для передачи и приема когерентных импульсов; б-модуляция с доппле•· 

ровскоi! частотой; в-эффект компенсации неподвижных целей. (См. [272).) 

цель за 'один"'обзор [80, 435 ], будет не менее 3, хотя желательно. 
чтобы оно было порядка 10-15. Время облучения зависит от ширины 
диаграммы антенны и скорости сканирования. Следовательно, 
вероятность обнаружения определяется скоростью поиска. 

Относительную скорость цели можно измерять [283, 434, 471, 
478] с помощью когерентных импульсов, являющихся вырезками
из непрерывных высокочастотных колебаний, получаемых, 
например, путем усиления н·апряжения стабильного гетеро
дина. Одновременно колебания этого гетеродина могут служить. 
опорным напряжением, смешиваемым с отраженным сигналом для 
получения частоты биений [272, 360 ]. На схеме, изображенной на 
рис. 25.4, а, синхронизация и смешивание происходят на высокой. 
частоте, хотя практически также применяется ряд схем с использо
ванием промежуточной частоты. На рис. 25.4, 6 показана получа
ющаяся на выходе приемника последовательность импульсов, ча
стота огибающей которых равна частоте Допплера. Можно сказать, 
что эффект Допплера создает фазовый сдвиг между отраженными 
импульсами, равный 4nvT

p
fтlc. Так как этот фазовый сдвиг проис

ходит за время Т р, то частота биений будет равна- 2vfтlc, что совпа
дает с выражением (25.8) для случая непрерывных колебаний. 



При индикации движущихся целей на индикаторе приемника по
является кривая, изображенная на рис. 25.4, в (1). Импульсы, от
раженные от неподвижных целей, имеют постоянную фазу и, следо
вательно, постоянную амплитуду. На индикаторе изменение ампли
туды импульсов, отраженных от движущейся цели, будет проявлять
ся в том, что отраженный импульс пульсирует и по форме напоминает 
бабочку. Если желательно индицировать одни лишь движущиеся 
цели, то используется схема задержки на один период повторения 
с последующим вычитанием задержанных сигналов из незадержан
ных. Например, если кривую (11) на рис. 25.4, в вычесть из кривой 
(1), то на разностной кривой будет присутствовать лишь пульсиру
ющий импульс движущейся цели. Недостатком такой системы ин
дикации движущихся целей является то, что при определенных 
критических значениях радиальной скорости сигнал обращается 
в нуль; это происходит в том случае, когда перемещение цели за пе
риод повторения равно целому числу полуволн. Для определения 
этих слепых скоростей в зависимости от параметров радиолокатора 
составлены графики [84, 85). Если в рассматриваемом диапазоне 
скоростей имеются такие критические значения, то их можно сдви
нуть за счет увеличения времени измерения дальности путем попере
менного изменения периодов повторения импульсов [256). 

25.1.4. Вероятность обнаружения сигналов 

При работе радиолокатора наблюдаемый объем пространства 
делится на малые элементы, размеры которых зависят от ширины 
диаграммы направленности и разрешающей способности по дально
сти. Наблюдение отраженного сигнала [210] в присутствии шумов 
является статистической задачей [272, 334, 433, 435), которая фор
мулируется в понятиях теории информации [196 , 303, 370, 371 ]. 
Невозможно с абсолютной достоверностью утверждать, что любой 
импульс на индикаторе вызван не выбросом шумов, а полезным 
сигналом. Для анализа приемник можно рассматривать состоящим 
из двух частей: во-первых, из цепей, чувствительных к относитель
ной фазе сигнала, и, во-вторых, из цепей, где приходится иметь 
дело с сигналом после детектирования. 

Решение о наличии или отсутствии цели принимается по напря
жению сигнала на выходе детектора. В соответствии с неопублико
ванной работой Маколея и Вудворда на рис. 25.5, а показаны рас
пределения плотности вероятности напряжения сигнала на выходе 
детектора для случая, когда нет шума, и для случаев смеси сигнала 
и шума с различной относительной интенсивностью. Решение о на
личии или отсутствии цели можно принимать в зависимости от 
того, будет ли напряжение, наблюдаемое на выходе детектора, боль
ше или меньше заданного порогового значения. Заштрихованная и 
затушеванная области на рис. 25.5, а представляют вероятность 
пропуска цели и вероятнб6-ь ложной тревоги, которые связаны с не
правильным решением в случае соответственно наличия и отсутствия 
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цели. При высокой скорости обзора современных радиолокационных 
систем необходимо, чтобы вероятность ·ложной тревоги [419) была 
порядка 10- 9

, а процент обнаруженных целей должен составлять не 
менее 90%. Из кривых, изображенных на рис. 25.5, б сплошными 
линиями, видно, что в эти условиях необходимо, чтобы отношение 
сигнал/шум по мощности было значительно больше единицы. 

Если произвести серию последовательных наблюдений, то оче
в:щно, что уровень полезного сигнала будет группироваться около 

Рис. 25. 5. Вероятность обнаружения сигнала при наличии шумов: 
а-надежность р�шения; затушеванная площадь представляет вероятьюсть ложной тре
воги, а ЗRштрихованная-вероятность прnпуска цели; б - соотношение между вероятно
стями ложной тревоги и пропуска цели. Сnлошнзя кривая-без накопления видеосигна-

лов, а пунктирная-с накоплением 128 видеuимпульсов. 

некоторого постоянного среднего значения, в то время как шумовые 
флюктуации будут совершенно случайны. Чтобы использовать это 
существенное различие между сигналом и шумом, необходимо при
менить какой-либо метод суммирования; это, как· и всякий другой 
процесс усреднения, уменьшает относительную амплитуду меша
ющих флюктуаций. Для оптимальной работы следует суммировать 
[26, 57, 415] все независимые импульсы, отраженные от цели. На 
рис. 25.5, б для примера пунктирными линиями показан результат 
суммирования 128 импульсов, откуда видно, что требуемое значение 
отношения сигнал/шум снижается почти до единицы. На практике 
вероятность обнаружения цели зависит также от ряда других таких 
факторов, как характеристика детектора, медленный и быстрый 
фединги цели [ 195, 236] и форма диаграммы направленности антен
ны [24, 120, 322, 492]. Кроме того, имеется принципиальный предел
[4551 точности измерения параметров цели, который приводит к не-

! определенности измерения дальности и угла ЛRЛ(J) = 4 л0 , а также 

дальности и радиальной скорости ЛR Лv, = { л0с.
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25.2. АППАРАТУРА_ И МЕТОДЫ 

25.2.1. Блоки высокой частоты 

Работа радиолокационной станции [115,227,444,466] зависит не 
rолько от конструкции отдельных блоков, но также от согласован
ности работы в целом. В частности, передатчик, приемник, модуля
rор и антенный переключатель часто объединяются в общий высоко
частотный блок, который располагается вблизи от антенны. Меха
ническая конструкция такого блока зависит от его расположения. 
В наземных и корабельных станциях эта аппаратура размещается 
в шкафах [ 116, 138 ]. Самолетное оборудование изолируется и гер
метизируется в обтекаемом контейнере, причем из-за ограничений 
по· габаритам и весу возникает необходимость использовать мини
атюризированную аппаратуру. Военное радиолокационное обору
дование конструируется так, чтобы оно могло работать в тропиче
ских условиях. Имеется возможность проверять с помощью кон
трольных выводов отдельные цепи и узлы; кроме того, для защиты 
оборудования в случае отказа некрторых основных узлов имеется 
система релейной защиты. Для защиты от случайных внешних маг-
1штных полей производится, например, экранировка железом Армко. 
Чтобы исключить перегрев аппаратуры, например электронных ламп 
большой мощности, применяется внутреннее вентиляторное охлаж
дение [229]. При этом, конечно, все тепло, выделяющееся в обору
довании, должно отводиться. Требующийся теплообмен [ 198] может 
быть достигнут с помощью радиатора, имеющего внутренние и внеш
ние ребра, обдуваемые вентиляторами. На высокоскоростных 
самолетах, летающих на больших высотах, может потребоваться 
охлаждение аппаратуры с помощью холодильника. 

Силовая часть зависит от размера и расположения радиолdка
тора. Непрерывно действующие наземные установки могут питаться 
от коммерческой сети, при условии соблюдения предосторожности 
в части надежности, стабильности напряжения и помех от других 
потребителей. Для подвижных и переносных установок можно ис
пользовать батареи или генераторы с малыми бензиновыми двигате
лями. На больших кораблях часто имеются источники, у которых 
напряжение и частота такие же, как и в коммерческих сетях; на ма
лых кораблях используются несколько более высокие частоты. На 
самолетах обычно имеются следующие источники питания: 24 в по
стоянный ток; 115 в 400 гц трехфазный ток и 115 в 1600 гц однофаз
ный ток. Переменные токи получаются с помощью инверторов [272], 
оборудованных электронными стабилизаторами напряжения и ре
гуляторами скорости, обеспечивающими стабильность в преде
лах ±2%. 

В радиолокаторах с непрерывным излучением, где требуется 
узкополосный спектр [225 ], в передатчике в качестве генераторов 
обычно используются клистроны. Для импульсных радиолокаторов 
необходимо генерировать циковые мощности, доходящие до несколь
ких мегаватт при скважности порядка 0,001. Для этой цели широко 
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применяются магнетронные генераторы; затягивание частоты и не
стабильность [183, 192, 222,- 266, 470] из-за несогласованной на
грузки можно уменьшить, выбирая короткую линию передачи, либо, 
где это возможно, с помощью невзаимных развязывающих изолято
ров [182]. Можно получать большие мощности с помощью таких 
усилителей, как клистроны и лампы бегущей волны [437]; ввиду

удобства и стабильности их применение сейчас расширяется. 
Для генерирован.ия синхронизированных импульсов соответст• 

вующей формы необходимо модуляторное устройство. В модулято
рах на жестких лампах импульс подается на управляющую сетку 
электронной лампы, включенной последовательно, и таким образом 
энергия, запасенная в конденсаторе высоковол·ьтного накопителя, 
поступает в генератор. Среди достоинств модулятора на жестких 
лампах надо отметить возможность работы с высокой частотой по
вторения, возможность варьирования периода повторения и ампли
туды импульсов, а также отсу:rствие нестабильностей в работе. В мо
дуляторах с длищюй линией импульс подается непосредственно из 
_заряженной линии задержки через разрядник. Применявшиеся 
вначале искровые разрядники теперь большей частью заменены водо
родными тиратронами или ферритовыми устройствами. Полные со
противления модулятора и генератора согласовываются с помощью 
импульсного трансформатора. _Он же может быть использован·для 
изменения полярнос:rи генерируемого импульса, для развязки нако: 
пительной цепи модулятора от генератора, для согласования пол
ного сопротивления вынесенного модулятора и (или) генератора 
с волновым сопротивлением соединительного кабеля. 

Как правило, применяются приемники супергетеродинного типа, 
и их ширина полосы зависит от темпа, с которым информация долж
на поступать от радиолокатора (полоса может доходить до 50 Мгц). 
Для приема слабых отраженных сигналов уровень шумов должен 
быть достаточно низок, а для этого необходимо часть приемника, 
а именно предварительный усилитель, размещать вблизи антенны. 
Местный гетеродин обычно имеет автоматическую подстройку ча
стоты, которая может быть электронной или механической. Для 
уменьшения влияния шумов местного гетеродина применяются ба
лансные смесители. В некоторых станциях для улучшения харак
теристик используются современные достижения в разработке мало
шумящих усилителей высокой частоты [416] с применением ма
зеров на твердом теле [ 118, 472] и устройств с переменным реак
тивным сопротивлением [449, 473]. 

При работе с общей антенной требуется переключатель прием
передача [172], который в импульсных радиолокаторах выполняете+� 
в виде ферритовых переключателей или чаще в виде газоразрядных 
JlaMп. Фидеры от местного гетеродина к балансному смесителю сиг
нала и смесwгелю автоматической подстройки частоты вместе с вы
ходом переключателя прием-передача обычно комбинируются в виде 
тройного гибридного узла. Чтобы избежать расстройки цепи про
меж�точной частоты из-за отражевия на з�ркальной частоте от 
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-узкополосного переключателя прием-передача, расстояния между
смесителями сигналов и соответствующими гибридными соедине
ниями выбираются с разницей на четверть волны.

Для сверхвысокочастотных радиолокаторов требуются антенны
с узким лучом и низким уровнем бокового и обратного излучения.
Тип антенны и ее положение относительно аппаратуры радиолока
тора выбираются исходя из конкретного использования системы
[269 ]. Обычно применяется тот или иной вид обзора пространства,
а если станция устанавливается на самолетах или кораблях, то пред
усматривается также стабилизация по крену. Ог атмосферных осад
ков антенна защищаете я обтекателем [58]. Для достижения высокого
темпа получения информации в одном из описанных в литературе
[95, 456] радиолокаторов при передаче облучалась вся наблюдаемая
область пространства, а при приеме производилось электронное
сканирование узким лучом в течение времени, меньшего длитель
ности импульса. Таким образом, если в секторе обзора укладывается
N лучей, то требуемая ширина полосы приемника равняется Nlt

r; ,
т. е., например, при tp = 0,1 мксек и N= 10, темп поступления ин
формации будет соответствовать полосе 100 Мгц. Обзор такого сек
тора можно осуществить с помощью линейной антенной решетки,
у которой принимаемый отдельным излучателем сигнал попадает
через линию задержки к своему индивидуальному смесителю. В дру
гом варианте, наоборот, линии задержки можно расположить между
выходами отдельных местных гетеродинов и соответствующими сме
сителями.

Для удовлетворения противоречивых требований одновремен
ного получения большой дальности действия и высокой разреша
ющей способности был применен метод сжатия импульсов (chirp)
{412, 421 ]. Этот метод, базируется на том факте, что высокия
разрешающая способность узких импульсов является следствием
,большой ширины их спектра. Но широкий спектр может быть и у
достаточно длинного импульса, если ввести внутриимпульсную
модуляцию, например частотную. Линейность радиолокационных
систем позволяет произвести необходимое выравнивание фазы в
приемнике· и получить короткий импульс, соответствующий шири
не спектра. Таким образом, излучаемый импульс может иметь
приблизительно в 100 раз большую энергию, чем узкий импульс
с такой же разрешающей способностью и· пиковой мощностью.
При таком методе у сжатого импульса на выходе приемника по
шкале времени расположены боковые лепестки; их амплитуду
можно уменьшить с помощью весовой обработки спектра импульса
аналоrИЧ!jО тому, как это делается при формировании диаграммы
направленности в теории антенн. Допплеровское смещение частоты
сигналов, отраженных от движущихся целей, приводит к расшире
;нию сжатого импульса и изменению его времени задержки. Это
;приводит к неопределенности в измерении дальности, но ошибку
времени задержки, которji!я для системы является постоянной,
можно скорректировать с помощью вычислительных сре;.ств.
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Можно сконструировать радиолокационную систему [420, 438, 
475], которая будет оптимальным образом давать информацию 
о дальности и скорости цели. 

В наземных и корабельных импульсных радиолокаторах даль
него действия обычно используются частоты в диапазоне от 400 Мщ; 
до 9,5 Ггц, и пиковые мощности от 400 квт в ранних конструкциях 
[2701 до 5 Мвт на частоте 3000 Мгц в современных конструкциях 
[ 107, 109 ]. В самолетных радиолокаторах по сравнению с первона
чальной установкой, имевшей рабочую частоту 3000 Мгц, мощность 
5 квт, длительность импульса 0,1 мксек и частоту повторения 
2,5 кгц, также достигнут прогресс за счет применения в передатчике 
мощных ламп, переключателей и балансных смесителей и перехода 
на более высокие рабочие частоты. Как на интересный пример [ 165]. 
можно указать на малогабаритный радиолокатор с современными 
характеристиками, в котором используется магнетрон, имеющий 
рабочую частоту 9500 Мгц, пиковую мощность 150 вт, среднюю 
мощность 2 вт и к. п. д. 35 % . Для генерирования радиоимпульсов 
длительностью 10 нсек с частотой повторения 100 кгц применяется 
анодная модуляция на миниатюрных триодах при напряжении 900 в.

Усилитель промежуточной частоты имеет рабочую частоту 400 Мщ 
и ширину полосы около 100 Мгц. Такой радиолокатор в зависимости 
от усиления антенны обнаруживает цели на рассто5!ниях 0,4-10 км 
и обладает точностью около 0,3 м. 

25.2.2. Индикация и обработка данных 

Получаемая от радиолокатора информация обычно представля
ется визуально на осциллографической трубке [36, 309 ]. Выходные 
сигналы могут быть использованы для модуляции отклонения луча 
осциллографа, что дает точную информацию о характере сигнала, но, 
позволяет представить лишь один геометрический параметр. В про-
стам индикаторе типа А таким параметром является дальность. Есшr 
использовать модуляцию интенсивности луча, то можно получить. 
двух мерную картину, хотя об интенсивности сигнала будет иметьск 
лишь качественнаSJ информация. В типичных индикаторах такого 
типа в качестве параметров выбираются: дальность/высота, 
дальность/угол места, азимут/угол места, и в широко применяемых 
индикаторах кругового обзора-дальность/азимут. У специального 
индикатора, известного под названием Вамоскоп [42, 135 ], на вход 
подается модулированный высокочастотный импульс приемника 
(без детектирования). Отсутствие детектора и каскадов .видеоча
стоты представляет преимущество при работе в широкой полосе 
частот. 

Разработан ряд методов улучшения радиолокационного изобра
жения, например метод оптического наложения или метод фото
графирования [395) экрана трубки с последующей очень быстрой 
обработкой пленки и проектированием изображения на экран. При 
проектировании радиолокационного изображения [ 131] использу-
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ется трубка с темновой записью, которая освещается интенсивным 
источником, после чего отраженный от трубки пучок света с по
мощью вогнутого зеркала направляется на экран для наблюдения. 
Такое устройство дает изображение диаметром до 60 см, на котором 
цели обозначаются темными пятнами на светлом фоне. В современ
ных разработках [404] применяются запоминающие накопительные 
трубки, на которых изображение можно наблюдать либо непосредст
венно, либо посредством замкнутой системы телевидения на отдель
ном экране. Преобразователи изображения, представляющие собой 
трубки с запоминанием изображения, имеют металлизированный 
изолированный экран, на котором с одной стороны пучком быстрых 
электронов производится запись, а с другой пучком медленных элек
тронов производится считывание. С помощью таких трубок можно 
записывать на экран радиолокационное изображение и затем считы
вать его в измененном временном масштабе, используя другой закон 
развертки луча, нежели при записи. Такие методы дистанционного 
наблюдения позволяют получить изображения с длительным после
свечением и яркостью, достаточной для работы в условиях нормаль

•ного освещения. Кроме того, к изображению легко могут быть даны 
аннотации в виде различных наложенных надписей (491 ]. 

Вероятность обнаружения сигнала зависит от индикатора [333), 
поскольку обычно с помощью индикатора устанавливается порого
вый уровень, по которому определяется наличие или отсутствие цели. 
При обработке данных до детектирования производится измерение 
мгновенной амплитуды и фазы в каждом временном интервале, где 
возможно присутствие сигнала. Эта информация запоминается и за
тем векторно складывается. В такой системе с когерентным детею;и
рованием отношение сигнал/шум по · мощности всегда пропорцио
нально числу суммированных сигналов. Можно также производить 
простое, но эффективное последетекторное интегрирование, исполь
зуя послесвечение экрана (251] и зрительную память оператора. 
Уменьшение отношения сигнал/шум по мощности, необходимою для 
заданной вероятности обнаружения, будет, грубо говоря, пропор
ционально числу суммированных сигналов, если это число не 
превосходит приблизительно восьми, и пропорционально квад
ратному корню из этого числа, если оно больше восьми. С другой 
стороны, можно создать схемы запоминания и сложения видеосиг
налов с последующим сравнением с заданным пороговым уровнем 
до подачи данных на индикатор. 

При практическом применении радиолокационных систем даль
него действия может возникнуть необходимость просмотра и обра
ботки информации, собираемой из многих источников [451 ]. В этих 
случаях место расположения центров управления, где находятся 
индикаторы, выбирается с учетом -удобства оперативной работы, 
а местоположение станции и антенны устанавливают исходя из усло
вий рельефа и заданного рабочего сектора. При раздельном · раз
мещении необходима передача такой радиолокационной информа
ции, как видеосигналы, импульсы запуска и сканирования, метки 
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дальности и углов, сигналы маяка и опознавания. Если радиолока
ционная система производит селекцию движущихся целей, то 
может оказаться желательной посылка сигналов из двух видеока
налов, одного для отселектированного изображения и одного для 
неотселектированного изображения. 

Требуемая информация, включая видеосигналы, может быть 
передана по сверхвысокочастотной радиорелейной линии [ 163 ]; 
Например (259], g аэропорту с несколькими радиолокационными 
установками передача данных на видеочастоте плюс несколько 
телефонных каналов обеспечивалась на несущей частоте 8 Ггц с 
помощью шести полос шириной 5,5 Мгц на расстояние 400 км. Если 
радиолокационное изображение изменяется относительно медленно, 
причем с течением времени представляемая им информация не утра
чивается, то его можно передавать с помощью ')'зкополосных сис
тем. Для сжатия полосы 1233, 403] экран запо�инающей трубки 
медленно сканируется фотоэлементом, полученное ври этом изобра
жение записывается преобразователем с последующим медлен
ным считыванием; 'применяется также медленное считывание 
элементов изображения, записанных на магнитной ленте [417]. 
После такого преобразования информация передается по телефон
ному каналу. 

В радиолокационных системах с большой дальностью действия 
и высокой разрешающей способностью отношение общего числа под
лежащих обнаружению целей к числу элементов пространства, про
сматриваемых за один оборот антенны, обычно весьма мало. Поэтому 
при передаче видеочастотной информации даже при сжатии полосы 
переносится очень большое количество ненужной и нежелательной 
информации, перегружающей вычислительную машину и центр 
управления. В настоящее время в таких случаях имеется тенденция 
перед передачей производить тем или иным способом выборку дан
ных ручным способом или автоматически. Траектории целей на
носятся на планшет непосредственно.на радиолокационной станции, 
затем по графикам определяются пространственные координаты, 
которые обычно кодируются числами и запоминаются. Затем закоди
рованные данные из различных пунктов передаются в центр управ
ления (414, 418, 426]. 

Во всех случаях, когда радиолокационные данные приходится 
передавать в удаленный пункт, возникает необходимость учета па
раллакса, поскольку переданное ·радиолокационное изображение 
соответствует местоположению радиолокатора, а не местоположению 
оперативного пункта, где эти данные используются. При обзоре 
общей ситуации для исключения параллакса достаточно произвести 
сдвиг радиолокационного изображения [ 403]. Для использования 
переданных данных с высокой степенью точности или для представ
ления общей картины путем сопоставления данных об обстановке 
в различных пунктах, необходима более сложная обработка данных; 
это особенно важно в том случае, когда информация снимается с от
метчика кругового обзора, в котором отображается наклонная даль-
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ность до самолета. В таких случаях необходимо вводить парал
лаксер, вычисляющий дальность и азимут относительно новой 
точки наблюдения с учетом угла места цели. 

25.2.3. Работа при наличии пассивных помех 

В отличие от тепловых шумов, интенсивность которых постоянна, 
уровень помех, создаваемых отражениями от земли, моря [293], 
метеорологическ,их образований (285, 338, 402], птиц (108, 166] и 
насекомых [30], может изменяться в зависимости от углов и убывает 
с увеличением дальности. Такие помехи могут забить приемник или 
отметчик, и, таким образом, полезные сигналы будут замаскирова
ны, даже если их амплитуда больше амплитуды помех. Действие 
активных помех, создаваемых противником, может быть ослаблено 
с помощью различных методов [ 1] в зависимости от характера помех. 
Методы работы пр'и наличии помех зависят от того, изменяются ли 
они или в основном постоянны, а также от типа радиолокатора 
и характера цели. Выделение движущихся целей на фоне помех 
от неподвижных местных предметов является основной особен
ностью радиолокаторов с непрерывным излучением, а в импульсных 
радиолокаторах для этого используется вычитание за период обзора 
или череспериодное поимпульсное вычитание; в первом случае в дей
ствительности вычитаются полученные в разные моменты времени 
карты рельефа наблюдаемой местности. Такой метод применим лишь 
для неподвижных радиолокаторов, причем предполагается, что за 
период обзора цель смещается на расстояние, соответствующее 
значительной доле длительности импульса. 

В обычном [272] методе подавления пассивных помех для выдел�
ния движущихся целей совместно испо.11ьзуются череспериодное 
вычитание и сравнение с когерентным напряжением. Некогерент
ные системы являются относительно простыми, поскольку в них 
в качестве когерентного напряжения используются сигналы, отра
женные от местных предметов и имеющие такую же частоту, как и 
зондирующий сигнал. В результате смешивания отражений от мест
ных предметов с сигналом от цели напряжение на выходе детектора 
приемника будет промодулировано по амплитуде с частотой, опре
деляемой скоростью цели. В таких системах' для обеспечения об
наружения цели в отсутствие помех от местных предметов включе
ние режима вычитания производится с помощью так называемых 
стробов помех. 

В когерентной системе выделения движущихся целей когерент
ное напряжение генерируется когерентным гетвродином радиоло
катора (65, 358 ]. Компенсация помех из-за нестабильности (37] 
этого 1rетеродина ухудшается. Например, для того чтобы изменение 
амплитуды сигнала из-за нестабильности не превышало 5 % , фаза 
когерентного гетеродина должна быть стабильной в пределах 
0,05 рад. Это означает, что•если период повторения равен 1 мсек, 
промежуточная частота 30 Мгц и несущая частота 10 Ггц, то должна 
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быть обеспечена кратковременная стабильность 10-9 и долговре• 
менная стабильность 3· 10-7

• 

В случае движущегося радиолокатора, например самолетного, 
частоту когерентного гетеродина необходимо сдвинуть на величину, 

- равную допплеровскому смещению сигналов, отраженных от мест
ных предметов. Можно также· использовать некогерентный метод.
В таких системах выделения движущихся целей после подавления
помех все же остаются остаточные флюктуации [476, 487]; это про
исходит вследствие разброса допплеровских частот, связанного
с движениями случайного характера, например с движениями листь•
ев деревьев, и метеорологическими явлениями, со случайным накло
ном и движением луча антенны и помехами, принимаемыми боко
выми лепестками диаграммы направленности. Изменение уровня
помех от местных предметов при последовательных обзорах можно
уменьшить, если использовать более сложную схему с двумя ли
ниями задержки [311 ]. Если изменение уровня помех проис
ходит по линейному закону, то для любых трех последовательных
импульсов вычитание суммы импульсов 1 и З·из удвоенного импуль
са 2 дает более совершенную компенсацию помех. Было вычислено
[99, 136] среднеквадратичное значение уровня помех от мес1'НЫХ
предметов для различных значений параметров, н результаты были
использованы [340] для определения степени улучшения види
мости цели; подавление помех от местных предметов часто приме
няется [93] в двухпозиционных системах 1 или полу активной радио
локации.

Обнаружение сигналов при наличии случайных помех может
быть улучшено с помощью систем импульсной автоматической регу
лировки усиления [293, 341 ], в которых после каждого зондиру
ющего импульса в приемник подается уменьшающий усиление им
пульс соответствующей· амплитуды и с с_оответствующим законом
ослабления. В другом методе 12, 92] используется приемник, в ко
тором амплитуда выходного сигнала пропорциональна логарифму.
амплитуды соответствующего входного сигнала. Такой логарифми
ческий приемник сжимает диапазон амплитуд выходных сигналов,

. при этом вероятность обнаружения слабых сигналов изменяется 
весьма незначительно. 

Выпадение осадков в атмосфере приводит к затуханию сигнала и, 
что более важно, к созданию пассивных помех из-за отражений от 
осадков [ 173]. Радиолокационная установка непрерывного излуче
ния с общей антенной, работающая в зоне сплошного дождя, будет 
принимать отраженные сигналы от дождя со всех дальностей одно
временно. Наиболее интенсивные сигналы будут отражаться 
дождем, выпадающим в зоне релеевской дальности [ 170], 
где интенсивность излучаемого поля велика, а дальность относи
тельно мала.- Если применять раздельные антенны,. то интенсивно 

1 Т. е. системах с несовмещенными передатчиком и приемником, когда
радиальные скорости относительно приемиика и передатчика и (или) дально
сти до цели раэ_личаются. (Прим. ред.)

633 



отражающую область можно эффективно развязать. Было по
казано [201 ], что на частоте 35 Ггц уровень отражений уменьшается 
на 35 дб, если антенны диаметром 60 см разнесены на расстояние 
75 см между центрами. 

К:ак в радиолокаторе непрерывного излучения [267], так и 
в импульсном радиолокаторе для уменьшения отражений приме
няется круговая поляризация сигналов с разными направлениями 
вращения при приеме и передаче. При простом отражении от сим
метричных объектов, например от сферических дождевых капель, 
напр�авление вращения поляризации отраженного сигнала меняется 
на обратное. Сигналы, отраженные от несимметричных целей, со
держат составляющие с обоими направлениями вращения [413,423]. 
Таким образом, разделяя эти составляющие [90, 171, 280, 409 J 
в приемнике на два канала, можно выделить сигнал, отраженный 
только от цели. Также можно выделить сигнал цели из помех, если 
передачу и прием производить при взаимно ортогональных линей
ных поляризациях. Для произвольно ориентированных отражате
лей средний уровень принимаемого отраженного сигнала при дан
ной поляризации будет на 3 дб ниже. На практике уровень сигнала 
имеет некоторый разброс в зависимости от типа цели, но все же 
получается улучшение контрастности по крайней мере на 20 дб
[8, 32, 201, 223, 354). 

25.2.4. ·средства испытаний 

На практике для эффективного использования радиолокацион
ной аппаратуры необходимы вспомогательные средства, включаю
щие руководства по установке, тренировке персонала и его работе, 
тренировочные имитаторы [211, 315] .и испытательные средпва 
[207]. В качестве испытательных средств могут использоватьс;.я 
специально разработанная аппаратура или типовые приборы, 
описанные в гл. 4 и 5. Испытательная аппаратура может придавать
ся отдельным комплектам либо входить [ 109] в состав основной 
аппаратуры радиолокатора, но в любом случае она должна иметь 
запас прочности для работы в полевых условиях. 

Работу радиолокатора в целом можно проконтролировать с по
мощью резонатора -с большим коэффициентам Q, слабо связанного 
[ 147] с аппаратурой радиолокатора: либо через направленный от
ветвитель, расположенный в главном тракте, либо с помощью не
большой антенны-зонда, расположенной в луче антенны. Импульс
передатчика возбуждает в резонаторе колебания, которые прини
маются приемником в виде экспоненциально затухающего сигнала
и затем фиксируются на индикаторе. Такие резонаторы, называемые
эхо-камерами [134, 365, 498], представляют собой круглый цилинд
рический резонатор с волной ТЕ01 высшего вида или большой парал
лелепипед с такими формой и размерами, при которых частота по
крайней мере одного вид2.1 волны находится в пределах спектра
излучаемого импульса и полосы приемника. Эхо-камеру можно
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характеризовать с пqмощью [157) коэффициента F, представляюще
го динамическое отношение излучаемой и принима�мой мощностей. 
На рис. 25.6, а видно, что имеется некоторое от:имальное значение 
Q1, при котором продолжительность колебаний максимащ,на_. Из 
рис. 25.6, б следует, что Qu следует выбирать наибольшим, а на 
рис. 25.6, в показано, что оптимальное значение QzlQu при возраста
нии F убывает. В типичном случае [133) на частоте 3,5 Ггц эхо
камера имеет продолжительность звучания около 30 мксек. Для 
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Рис. 25. 6. Оптимальиая работа эхо-резонаторов. Зависимость времени .1ву
чания от Qz /Qи : 

а-рнзличные длительности импульсн; 6-различные значения '"
r 

/Q
u

; в-различные зна
чения динамического диапазона. (См. [157],) 

качания частоты в полосе 15 Мгц в резонатор вводится колеблю
щийся поршень, приводимый в действие мотором; при такой моду
ляции на экране индикатора кругового обзора получается фигура 
в виде uодсолнечника. Техническое состояние радиолокатора 
оценивается по дальности до вершин «лепестков». 

Передаваемая мощность может быть измерена непосредственно, 
например, термистором, а чувствительность приемника может быть 
определена с помощью генератора сигналов или шумового генера
тора. Эти приборы могут быть объединены с другими в одно комби
нированное испытательное устройство [41, 129, 342). В сочетании 
с радиолокационным индикатором такими испытательными устрой
ствами можно также измерять среднюю частоту передатчика, коэф
фициент отражения от антенны, ширину спектра передатчика, 
время восстановления переключателя прием-передача, характери
стику усилителя промежуточной частоты, характеристику системы 
автоматической подстройки частоты и частоту местного гетеродина. 
На рис. 25.7, а показана схема волноводного тракта типичной уста
новки [278] на частоте 9,0-9,7 Гщ. Вся испытательная аппара
тура, исключая направленный ответвитель, помещает�я в ящике, 
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причем питание подается от проверяемой аппаратуры радиоло
катора. Волноводные переключатели имеют три различных 
положения, что позволяет проводить различные измерения 

Реактu6ный аттенюатор JJB! 

прцем-пере&i'fа 
а) 5; 

Рис . 25. 7. Волноводная схема уrтановки для проверки радиолокатора: 
а-схема, по1{азывающая три возможных положе,шя волноводного переключателя; 6-
кривая интенсивности ко11ебаний клистрона с наложенными спектром перед11тчика и про

в11лом от волномера. (См. (278].) 

Напраменный ответвитель расположен непосредственно в главном 
волноводном тракте радиолокатора и связан с остальной испыта
тельной аппаратурой длинным гибким волноводом. На рис. 25.7, б

О} 
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,[[ 6) l]i, ,, г; 

[]·, 
il) е) 

Рнс. 25. 8. Типы отражателей: 
а-сферэ; б-цилиндр; в-п11оская пластина; г-двухгранный уголковый отражатель; 
д-бнконнческий отражатель; е-связка из трехгранных уголковых отражателей. 

(См. (276].) 

показана кривая интенсивности колебаний клистрона, на которой 
видны провал от волномера и .11инейчатый спектр передатчика. 

Полная проверка работы радиолокатора, включая проверку 
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работы антенны, мо?l(ет бьiть произведена путем наблюдения сиг
налов, отраженных рассеив·ающими объектами, находящимися в сек
торе обзора радиолокатора. На рис. 25.8, а, б, в изображены при
меняемые отражатели: сфера, цилиндр и пластина, эффективную 
поверхность рассеяния которых легко вычислить (276]. Двугран
ный у.rолковый отражатель на рис. 25.8, г отражает падающие 
на него лучи в том же направлении, откуда они пришли. Бико
нический отражатель [276] на рис. 25.8, д имеет всенаправленную 
диаграмму отражения в горизонтальной плоскости, а в вертикаль
ной плоскости обладает свойствами двугранного уголкового отра
жателя. Трехгранный отражатель на рис. 25.8, е отражает в обрат
ном направлении падающие лучи в одном из октантов сферы, 
а связка, состоящая из восьми таких отражателей, обеспечивает 
обратное отражение при любой ориентации (149]. Максимальное 
значение эффективной поверхности рассеяния трехгранного угол
кового отражателя равно 

(25.1 О) 

где а - длина ребра грани. Например, уголковый отражатель 
с длиной ребра 1 м имеет на волне 8,6 мм отражающую поверх
ность 56 700 м2

: для практической реализации этой величины 
необходимо, чтобы грани были плоскими и взаимно перпендику
лярными с точностью до л/32, т. е. 0,025 см. 

Такие отражатели используются та_кже (232, 276, 3201 в качестве 
искусственных целей при работе радиолокатора. В последнее время 
в качестве таких искусственных целей стали применяться двухмер
ные решетки из диполей [ 123], соединенных между собой та
ким образом, что отражение в обратном направлении имеет место 
при любом угле падения от нормального до касательного. Такие 
решетки можно изготовлять печатным способом, и, варьируя гео
метрию элементов, можно перекрыть диапазон частот 10 : 1. При 
углах падения, равных ±45°, площадь поперечника рассеяния ни
же максимального значения на 3 дб. Для уменьшения отражающей 
поверхности цели можно использовать материалы, обладающие ма
лым коэффициентом отражения [170], описанные в разд. 13.3. 

25.3. НАБЛЮДЕНИЕ И ПОИСК 

25.3.1. Наземные системы 

Наземные сверхвысокочастотные радиолокационные установки 
для наблюдения и поиска весьма широко применяются для обнару
жения самолетов и наблюдения за их поJtетом. Обычно такие системы 
работают в импульсном режиме, причем для дальности действия 
порядка 350 км частота повторения должна быть около 400 гц.

При длительности импульса порядка 1-5 мксек получается хоро
ший компромисс с точки зрения средней передаваемой мощности, 
отражений от облаков и земли и разрешающей способности по даль-
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ности. Для обеспечения одинаковой чувствительности на всех ра
бочих дальностях и высотах диаграмма направленности антенны 
по углу места может иметь специальную форму (по закону cosec2 0) 
с резким спадом при углах ниже горизонта для ослабления сигна
лов, отраженных от земли. Для получения хорошей разрешающей 
способности по азимуту применяются антенны с апертурами, имею
щими большие горизонтальные размеры. Исходя из обычного тре
бования, чтобы за каждый цикл обзора на цель падало около 15 им-

б 

о Jfj 72 108 1/;IJ 
Наклонная tlольность, l(м

Рис. 25. 9. Зона обзора в вертикальной плоскости иазем
ного радиолокатора с частотой 600 Мгц. 

Заданная ,юна показана пунктирной линией, а реализуемая зона
сплощной линией. (См. [ 107].) 

пульсов, скорость вращения получается около 1-6 об/мин,. Обычно 
используется индикатор кругового обзора, на котором фиксируется 
дальность и азимут цели. Так как определение высоты самолета 
по наклонной дальности и углу места не обеспечивает необходимой 
точности, то в состав станции наблюдения включают также радио
локационные высотомеры. 

Выбор рабочей частоты зависит QT нескрльких факторов [482]. 
Рабочий сектор радиолокационной системы зависит от высоты подъе
ма антенны над земной поверхностью и от рельефа окружающей 
местности. В низкочастотной области сверхвысокочастотного диа
пазона влияние местоположения и проводимости почвы на поло
жение нулей диагра!',1МЫ направленности затрудняет определение 
рабочего сектора в большей степени, нежели на более высоких 
частотах. На рис. 25.9 пунктирной линией показана рабочая 
зона, обычно требуемая от радиолокаторов гражданского назначе
ния, а сплошной линией показано, как эта рабочая зона обеспечи
вается современной радиоп{)кационной системой на частоте 600 Мщ. 
Отношение интенсивности сигнала цели к интенсивности сигналов, 
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отраженных от участ_ка земной поверхности, который предполагается 
большим площади, освещаемой одним импульсом, равно [164 ] 

Sв=crfdJ(!0 Rc2 tP , (25.11) 

где d - размер антенны. В общем случае Sв является сложной 
функцией параметров радиолокационной системы, диаграммы на
правленности антенны и типа помех от местных предметов, однако 
если d постоянно, то из уравнения (25.11) видно, что Sв возрастает 
с увеличением частоты. На более высоких частотах резкий спад 
нижнего края диаграммы направленности антенны достигается до-

ПоискоВал 
а,111мутольна11 

онтенна ---

а) 

Антенна 
61,/сотомера 
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Антенно о.лл 
опреi/еления 
Высоты noil 

уzлом45° 

Рис. 25. 10. Наземные радиолокаторы для обзора и измерения высоты: 
а-антенны для обзора п измерения высоты, установленные на общей платформе; б

радиолокатор с У-обзорным лучом. 

вольно легко, но уже на частотах 3 Ггц и ниже для подавления помех 
от месп�ых предметов обычно требуются специальные устройства 
[323, 499]. На частотах около 10 Ггц помехи, обусловленные отра
жениями от моря и дождя, подавляются [133] с помощью логариф
мического приемника при круговой поляризации в антенне; однако 
эти меры неэффективны на частотах, например, 600 Мгц. В связи 
с этим для наземных станций наблюдения обычно выбирается рабо
чий диапазон около 3 Ггц, причем для работы на малых даль
ностях используются более высокие частоты; более низкие частоты 
используются в районах, где часто бывают сильные дожди, при на
личии больших площадей со сплошными отражениями или при 
необходимости обнаруживать цели на больших дальностях. 

Радиолокационные станции наблюдения используются в военных 
целях I 156, 227] как средство дальнего обнаружения. Типичная 
станция показана на рис. 25.10, а. Антенна с апертурой в 8 м имеет 
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на частоте 2,8 Ггц ширину луча по азимуту около 1 °. Самолет сред• 
них размеров может быть обнаружен в секторе от линии горизонта 
до высоты 10 ООО м на дальностях до 350 км. Луч высотомера, рабо
тающего в режиме непрерывного излучения, быстро качается по углу 
места и одновременно вращается по азимуту на той же опоре, где 
размещена аппаратура поиска; диаграмма направленности антен
ны высотомера имеет ширину 1 ° по углу места и 4° по азимуту .. 
Отраженные от цели сигналы наблюдаются на индикаторе, на ко
тором в прямоугольных координатах откладь�ваются высота и 
дальность; точное значение высоты находится путем интерполиро
вания траектории отраженного сигнала. 

Поиск и определение высоты осуществляются также радиоло
катором с V-образным лучом, изображенным на рис. 25.10, 6, в ко
тором используются два веерообразных луча, один из них располо
жен в вертикальной плоскости, а другой наклонен под углом 45° . 
Направление вращения антенны выбрано таким, чтобы при каждом 
обороте самолет пересекался сначала вертикальным веерообразным 
лучом, а затем наклонным. Угол места цели можно определить 
по разности азимутов, при которых происходит пересечение цели, 
а ее азимут- по пересечению вертикальным лучом. Эксперименталь
ная система с V-образным лучом [324], работающая на частоте 3 Ггц, 
вращалась со скоростью 6 об/мин. Очень большие дальности обна
ружения были получены с помощью радиолокационнной системы_ 
[ 126] с рабочей частотой 400 М гц и пиковой мощностью передатчика
5 Мвт при скважности до 0,08. Вращающаяся антенна имела ци
линдрический отражатель шириной 40 м и высотой 10 м, что обес
печивало луч 5° 

х 1,5°; полукоробчатый облучатель антенны имел
раскрыв 6 м в высоту и 45 см в ширину.

Существуют разнообразные [298, 390, 396] радиолокаторы на
блюдения для целей управления в гражданских аэропортах [34, 
107, 448]. Типичный образец [ 133 ], работающий на частоте 9,5 Ггц, 
имеет передатчик мощностью 200 квт, длительность импульса 
0,5 мксек при частоте повторения около 1 ООО гц. Система с помощью 
диаграммы направленности «косеканс-квадрат» обеспечивает обна
ружение на высотах до 1 700 м и на дальностях до 25-45 км, а 
с помощью всенаправленной диаграммы направленности - на даль
ностях до 4-7 км. В другой систем� [106), ра�отавшей на частоте 
600 Мгц, использовались импульсы длительностью 2-4 мксек 
со скважностью О ,002; ширина луча по азимуту равнялась 4 °, а бо
ковые лепестки имели уровень - 24 дб.

На рис. 25.11 показана схема когерентного радиолокатора, 
в котором частоты передатчика, местного и когерентного гетероди
нов на промежуточной частоте получаются посредством преобразо
вания колебаний кварцевого · гетеродина с частотой 5,625 Мгц. 
Для индикации движущихся целей сигнал смешивается в фазовом 
детекторе с напряжением когерентного гетеродина с частотой 45 Мгц, 
в результате чего на вых�де получается сигнал, зависящий как 
от фазы, так и от амплитуды отраженного сигнала цели. Этим сиг-
640 



налом-модулируется _несущая частота ·10 Мгц, которая затем подает
ся на линию задержки. После задержки сигнал усиливается, де
тектируется и затем складывается в противофазе с незадержан
ным сигналом, который после фазового детектора проходит через 
отдельный усилитель и детектор. Далее для индикации скомпенси
рованные сигналы выпрямляются двухполупериодным выпрямите
лем и подвергаются компенсации; в результате уровень отраженных 
сигналов от сплошных помех оказывается уменьшенным на 35 дб. 

Местнм} 
гетереаuн 

"80Мгц 

!JПУ 
45Мщ 

Система компенсации 
в;,11(//l(}lleнa 

Система компенсаа,ии 
г1тючеЖ1 

Рис. 25. 11. Радиолокатор, обеспечивающий подавление отражений от не
подвижных предметов. 

Для иллюстрации показан индикатор до подавления II после него. (См. [106].) 

В качестве нового средства повышения отношения сигнал/шум 
в радиолокаторе применяется разнос по частоте [176, 403], в ре
?Ультате чего происходит заполнение нулей диаграммы направлен
ности антенны и диаграммы рассеяния цели. Например, три комплек
та передатчиков-приемников с несколько отличающимися частотами 
работают на общую антенну и общий видеотракт. Такое оборудова
ние [203] на частоте 3 Ггц имеет разнос частот в 10 Мгц; его нормаль
ный цикл сос1:9ит из импульсов длительностью 2 мксек, излучаемых 
передатчиками А, В и С через интервалы в 1 мксек. Отраженные 
сигналы с помощью быстродействующих переключателей направ
ляются в соответствующий приемник, преобразуJQтся в видеосиг
налы, которые затем комбинируются так, чтобы исключить началь
ную разницу по времени при передаче. 

Для реализации преимущества повышенной средней мощности. 
подводимой к нескольким передатчикам, видеосигналы могут скла
дываться различными способами. Обработка может производиться 
по следующим схемам: а) простое сложение А + В + С; б) попар
ное сложение и перемножение частичных сумм (А + В)(В + С)(С +
+ А) и в) попарное перемножение с последующим сложением 
(АВ + ВС + СА). В результате найдено, что провалы на выходе 
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детектора практически исключаются, а в зоне наблюдения с вероят
ностью обнаружения 90 % максимальная дальность возрастает 
на одну треть по сравнению со случаем одного передатчика, имею
щего такие же характеристики. 

Повышение скоро<;ти и других характеристик воздушных целей 
привело к разработке [480] радиолокационных систем, выдающих 
непрерывно информацию о трех пространственных координатах 
цели. Такие системы можно разделить на три следующие категории, 
которые перечислены в порядке повышения темпа получения ин
,формации: а) сканирование одиночным лучом; б) сканирование си
стемой лучей; в) система неподвижных лучей. Требующееся быстрое 
сканирование осуществляется с помощью электронных устройств, 
описанных в разд. 14.5. В одной из описанных сканирующих ан
тенн [484] каждый элемент плоской антенной решетки имел свой 
передатчик и приемник. Использование бол"ьшого числа небольших 
передатчиков дает возможность излучать весьма большие мощно
сти, причем путем фазирования на низком уровне мощности мож
но создавать различные апертурные распределения, позволяющие 
облучать широкий угловой сектор, или получать несколько не
зависимых качающихся лучей. При приеме путем фазирования 
на промежуточной частоте можно, не уменьшая чувствительности, 
формировать систему лучей. Возможно одновременное объемное 
сканирование и слежение за многими целями, а выбор числа 
элементов и вида апертурного распределения позволяет управ
лять усилением, угловой разрешающей способностью и уровнем 
боковых лепестков. 

В полуактивных системах для облучения сектора наблюдения 
и приема сигналов, отраженных от цели, используются различные 
антенные схемы. Было предложено высотно-обзорное устройство 
[125] на частоте 3 Ггц, имеющее систему раздельных парциальных
приемных лучей, узких в азимутальной и угломестной плоскостях
и расположенных в одной вертикальной плоскости один над другим.
Антенна смонтирована на трех плоскостях высотою 53 м, и на каж
дой плоскости размещено по 1000 рупоров, что позволяет путем
последовательного электронного переключения обеспечить по
азимуту круговой обзор. Эффективное число лучей равно 132,
по углу места перекрывается сектор.от 0,5 до 40°. Сложность такой
системы, которая содержит около 50 км волноводов, должна с из
бытком окупаться простотой ее обслуживания, поскольку в ней
отсутствуют подвижные части. Существенным источником ошибок
в определении высоты такими радиолокаторами с парциальными
диаграммами являются шумы [ 110 ].

Радиолокационные системы тактического управления средст
вами ПВО обеспечивают быструю непрерывную и точную информа
цию о трех координатах положения выбранных целей. Например 
[399], в наземной установке тактического управления использует
ся многолучевая антеннг'Я система, вращающаяся со скоростью 
10 об/мин. Для передачи используется диаграмма направленности, 
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широкая в вертикальной плоскости, а прием производится один
надцатью парциальными лучами, что позволяет измерять угол 
места, азимут и дальность целей. Затем эта информация поступает 
в радиолокатор точного наведения, управляющий средствами пере
хвата. В корабельной сверхвысокочастотной системе [408], антенна 
l)Оторой имеет систему острых лучей, одновременно выполняются 
функции дальнего обнаружения и управления. Один из лучей, 
который используется для дальнего обнаружения, при вращении 
антенны имеет постоянный угол места. Другие лучи помимо враще
ния вместе с антенной по отдельности непрерывно и синхронно 
сканируют в заданном секторе угла места. С помощью этих сканиру
ющих лучей получается точная информация о положении целей. 
Каждому лучу соответствует свой передатчик и приемник, но фоку
сирование производится одной линзовой антенной с апертурой 5 .м. 

25.3.2. Морская навигация 

Применение радиолокатора в качестве средства для локальной 
навигации морских судов [56, 247, 297, 314, 376, 391] основано 
на различии рассеивающих свойств мор я, льда [208, 252], суши 
и кораблей [359]. Выбор рабочей частоты обусловлен такими фак
торами, как видимость малых объектов над водной поверхностью, 
дальность, угловая разрешающая способность, а также условиями 
распространения радиоволн [284 ]. С этой точки зрения изучен 
диапазон частот от 3 до 35· Ггц, но большинство морских радиоло
каторов работает в диапазоне 9,32-9,50 Ггц. В таких радиолока
ционных системах [204, 245, 277] индикатор кругового обзора 
связан с антенной, которая сdвершает непрерывное круговое вра
щение в пределах 360°. Ориентирование производится либо по гиро
компасу, либо вручную. Индикатор вращается так, чтобы север ра
диокарты находился сверху; если это требуется, курс корабля 
может отмечаться яркой линией курсового маркера. 

На экране индикатора относительного движения, изображенном 
на рис. 25.12, а, центр которого соответствует положению корабля S, 
движущимися выглядят как неподвижные, так и подвижные объек
ты, причем скорость последних слагается из собственной скорости 
и скорости корабля. Пусть SH - курсовая линия корабля, а точки 
С и D - два положения другого судна в моменты времени, разде
ленные интервалом Т. Если построить на точках С и D треугольник 
скоростей, в котором линия ЕС представляет движение корабля 
с радиолокатором, то ED будет представлять истинный курс наблю
даемого судна, а длина El) после умножения на 1/Т даст его истин
ную скорость. Истинное движение [241, 406] движущихся объектов 
.показано на экране индикатора, изображенном на рис. 25.12, б, 
на котором неподвижным объектам соответствуют неподвижные 
отметки. Это достигается с помощью подвижных отклоняющих ка
тушек, которые перемещают все радиоизображение на экране в на
правлении курса корабля в соответствии с его скоростью. Чтобы 
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наблюдаемая картина не вышла за пределы экрана, необходимо 
периодически возвращать ее к центру экрана. Курсовое направ
ление измеряется электронным способом, при этqм' на экране лу
чом прочерчивается яркая радиальная линия шириной 0,5° . 

В корабельных системах в основном ·используется обычное обо
рудование [214, 241] с тенденцией к простоте [3, 463] и экономич
ности в изготовлении. В передатчиках обычно используются [ 132, 
381, 384, 392; 436] магнетроны с пиковой мощностью от 7 до 60 квт.

Длительность импульса выбирается равной О, 1 мксек для дально-

Рис. 25. 12. Индикаторы морrких радиолокаторов: 
а-относительное движение; li-истинное движение. (См. (241].) 

А означает отраженный сигнал от корабля; В-эхо от бакена. 

стей до 5 км и 1 мк.сек для больших дальностей; достаточно wирокие 
полосы пропус·кания на промежуточной частоте, соответстЕенно 
10 и 5 Мщ, позволяют обходиться без сложной системы автомати
ческой подстройки частоты. Для имитации работы радиолокатора 
обычно используется эхо-камера, устанавливаемая так, чтобы луч 
антенны пересекал ее при каждом обороте. Звучание камеры в те
чение 10 мксек создает на индикаторе лепесток, эквивалентный 
дальности 1500 .м. 

Антенны корабельных радиолокаторов обычно имеют апертуры 
размером около 2 м, что дает ширину луча по азимуту от 1,2 до 1,7° � 
скорость вращения равна 20-30 об/мин. Ширина луча по углу 
места равна 20-30°, но допустимы и меньшие значения при условии 
стабилизации по крену [132, 156], хотя на практике такие антенны 
обычно не применяются. Интенсивность облучения зеркала первич
ным облучателем к краям уменьшается, так что уровень заднего 
и боковых лепестков диаграммы направленности антенны, обуслов
ленных неполным перехватом энергии зеркалом, не превосходит 
- 30 дб. Обычно используются усеченные цилиндрические отражате
ли, хотя зеркала в виде н�имметричной вырезки из параболическо
ГQ цилиндра дают меньший уровень излучения вдоль нормали к на-
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правлению главного _ луча, а также меньше забиваются снегом. 
Достоинствами решеток из щелевых излучателей в стенке волновода 
являются малый вес и малое ветровое сопротивление. Такие антен
ны должны располагаться [375] так, чтобы перекрывался рабочий 
сектор не менее 120° в обе стороны относительно продольной оси 
корабля. Находящиеся вблизи предметы, вроде дымовой трубы, 
могут вызывать не только затемненные дуговые полосы на экране 
индикатора, но также могут давать ложные отраженные сигналы: 
последние можно ослабить с помощью рассеивающих или поглощаю
щих покрытий. 

Было проведено исследование [321 1 ошибок корабельных ра
диолокационных систем, и в результате анализа опасных по столк
новениям курсов было предложено использовать [355, 356] вспо
могательный допплеровский радиолокатор, который определяет ве
.1шчину и знак радиальной ·составляющей относительной скорости, 
а также значение ее производной. По этим данным можно опреде
.лить курс и скорость другого судна и с помощью автоматических 
вычислительных средств определить время и точку наибольшего 
сближения судов. 

Интересно вспомнить, что одним из первых корабельных радио
локаторов была [5061 станция с непрерывным излучением на часто
те 1,76 Ггц, установленная в 1938 r. на «l-tормандии». В дальнейшем 
были проведены исследования [19] техники частотной модуляции 
с целью увеличения темпа получения информации и упрощения 
конструкции. Для импульсных систем с аналогичными параметрами 
необходимо использовать приемник с набором селекторов, который 
оказывается слишком сложным для широкого применения. С дру
гой стороны, при применении приемника с одним селектором не
обходимо последовательно просматривать весь интервал дальности, 
чтq снижает темп поступления информации. 

Применение панорамного приемника1 позволяет подавать ин
формацию о дальности непосредственно на индикатор. Необходи
мость расширения полосы приемника ведет к уменьшению его чувст
вительности, но это затруднение преодолимо, если требуется работа 
лишь на небольших дальностях и используется высокая частота 
повторения. В типичной схеме частота местного гетеродина пано
рамного приемника изменяется по пилообразному закону с часто
той 150 кгц; выходной сигнал смешивается с приходящими сигна
лами в диапазоне 50 кгц - I Мгц и подается на усилитель проме
жуточной частоты 30 Мгц с шириной полосы 12 кгц. Для дальностей 
до 1000 м при скорости сканирования 10 об/мин и частоте модуля
ции 10 кгц можно получить разрешающую способность порядка 
1 

30
, т: е. 30 м. На 

фигурации как, 
стометровой шкале можно разрешать такие кон
например, человеческие фигурЬI. Вследствие 

1 Приемник, который обнаруживает наличие. и отиосит�льную ин·
тенсивность всl:!х сигналов в широком диапазоне частот. (Прим. ред.) 
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такой хорошей разрешающей способности системы с частотной мо
дуляцией при работе на малых дальностях имеют преимущества. 

Для более эффективного использования корабельных радиоло
кационных систем при навигации по фарватерам и в гаванях [240] 
входы в каналы обозначаются так, чтобы они легко выявлялись 
на радиолокационном индикаторе. Например, для обозначения 
входа могут быть использованы два бакена с уголковыми отражате
лями [64, 242 ]. Чтобы обеспечить в азимутальной плоскости кру
говую диаграмму направленности рассеяния применяется связка 
из уголковых отражателей. Обычно используется [240] связка 

береговое -z.._ 
,__.........,__,__оо ..... оруоов�о_ни_е�-� 

Главный Смеситель 
блок моt3уляторо раоиолокато 

Корооельное ооорудов!!ние 

Усилитель 
70щ и 

синхронньпj 
мотор 

Глоеный 
Ьлок 

роiJиолокотор 

Рис. 25. 13. Система передачи радиолокационного изображения. 
Переключатель позволяет получатn На индикаторе радиокарту как с берегового, тзк и 

с корабельного радиолокатора. (См. [240].) 

из восьми уголков, хотя если необходима всенаправленность лишь 
по азимуту, то более удобна связка из пяти трехгранных уголко
вых отражателей [376], Чтобы получить более интенсивные сигналы, 
применяются радиомаяки [29, 238, 244, 275, 503 ]; в этом случае 
наличие в диаграмме направленности антенны двух модулированных 
лучей позволяет вести по прямолинейному курсу корабль, снаб
женный простейшим сверхвысокочастотным приемником. 

Для информации об условиях движения в гавани наиболее целе
_сообразно использовать береговую наблюдательную радиолокаци
онную систему [50, 114, 289, 458 ]. Вьiсокое качество таких устано
вок обеспечивает получение подробной навигационной информации 
и сведений о состоянии входа в канал, подлежащих передаче на суд
но. На рис. 25.13 показана схема системы [240 ], в которой резуль
таты локации береговой линии в форме видеосигалов вместе с от
счетом углов передаются на судно по сверхвысокочастотной линии 
радиосвязи. С помощью переключателя на корабельном индикаторе 
можно получать либо радиокарту от собственного радиолокатора, 
либо радиокарту, принимаемую от береговой системы наблюдения. 
Конструкция радиолокацИЩiных установок в гавани [343, 385] 
зависит от особенностей фарватера и порта. Некоторые радиоло-
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кационные системы в гаванях [ 4001 работают в диапазоне 3 Ггц, 
однако более часто используется [206, 357, 388, 389] диапазон 
9,5 Ггц. Типичная установка [240] для этого диапазона имеет вы
ходную мощность 10 квт при длительности импульса 50· нсек,

что дает разрешающую способность 8 м. Скорость обзора равна 
20 об/мин; размер апертуры антенны 8 м, что дает диаграмму на
правленности шириной 0,3° по азимуту и 3,6° по углу места. Зону 
обзора можно расширить путем использования нескольких скани
рующих систем, причем радиолокационная информация передается 
затем в центральный пункт. Такая система из семи станций контра
' лирует участок фарватера длиной 30 км [264, 287, 388]. 

25.3.3. Системы вторичной радиолокации 

Системы вторичной радиолокации простейшего типа включают 
ответчи:к, устанавливаемый на цели. Обычно в ответчиках [ 14] 
используются лампi,1 бегущей волны; уровень переизлученной 
энергии пропорционален принятой энергии, причем как в импульс
ных системах, так и в системах непрерывного излучения соблю
дается фазовая когерентность. Такие устройства в диапаз'оне 1,2-
10 Ггц могут перекрывать октаву. Одним из новых применений 
[ 127] является увеличение эффективной поверхности рассеяния
радиолокационной цели, .при котором ответчик должен имитировать
большую отражающую поверхность и, следовательно, радиолока
ционную видимость большого самолета. Для того чтобы на частоте
3 Ггц цель имела эффективную отражающую поверхность 100 м2 

при облучении с любого направления, необходим [ 14 ] усилитель
с усилением около 50 дб; влияние нестабильности исключается
с помощью переключателя прием-передача, в котором используют
ся прецизионные гибридные тройники. Среди других применений
ответчиков следует указать на калибровку ·радиолокаторов, трени
ровку персонала и управление воздушным движением граждан
ской авиации.

В одном из военных применений [306] радиолокационные систе
мы с ответчиком используются для опознавания своих и чужих 
целей, в которых при запросе и ответе посылаются кодированные 
С!:рии последовательных импульсов. Схема устройства типичного 
[273] радиомаяка показана на рис. 25.14, а: импульс запроса от ра
диолокационной станции принимается приемной антенной радиомая
ка. Видеосигнал с выхода приемника анали_зируется дешифрато
ром, и если он оказывается правильным, то посылаются запускающие 
импульсы в блок кодирования и схему бланкирующего строба. 
Закодированный сигнал затем используется для модуляции стаби
лизированного передатчика, который обычно, работает на частоте, 
несколько отличной от частоты запроса. Ответ маяка принимается 
радиолокационной станцией и индицируется. Такие радиолокаци
онные маяки-ответчики, или раконы, широко используются для 
навигации: если положение радиомаяка известно, то при одновре-
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менном измерении дальности и углового пеленга оператор радиоло• 
катора может лишь при однократном измерении определить свое 
местоположение. Недостатя:ом маяков-ответчиков является то, что 
ответные импульсы, предназначенные для одного радиолокатора, 
могут быть приняты другим. Кроме того, возможно насыщение 
маяка, когда вблизи него работают, например, двенадцать или 
более радиолокаторов. 

В морской навигации Рilдиолокационные маяки-ответчики ра
ботают в диапазоне 9,33-9,48 Ггц [240, 268, 313); передатчиком 
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Рис. 25. 14. Блок-схема радиолокационного маяка: 

о 

5) 

а-блок-схема радиолокационного маяка и вид индикатора, на котором видны сигналы 
от двух маяков; 6-снгналы от двух импульсных радиомаяков. (См. [273].) 

обычно служит магнетрон [ 112]. Портативные маяки используются 
для целей опознавания [239). Импульсный радиомаяк [100, 101] 
представляет собой ненаправленный, несинхронизированный им
пульсный передатчик, работающий на фиксированных частотах 
9,31 и 3,256 Ггц, близких к рабочим диапазонам морских радиоло
каторов. Как показано на рис. 25.14, 6, такой маяк создает на эк
ране индикатора узкий секторный луч, проходящий от центра 
в направлении, соответствующем пеленгу маяка. Этот секторный 
луч всегда простирается до края экрана независимо от дальности 
до маяка. Очевидно, что таким образом можно установить лишь 
пеленг, и для определения положения необходимы два импульсных 
маяка. Опознавание может производиться с помощью простых 
кодов. При работе с описанными выше импульсными радиомаяками 
и радиолокационными маяками приемник радиолокатора необходимо 
переключать на соответствующую частоту маяка, при этом на ин
дикаторе кругового обзора вместо обычного радиолокационного 
изображения будут видны лишь сигналы маяка. Некоторые 
маяки [240) излучают в широкой полосе частот, в результате чего 
их можно набл19дать однQВременно с обычным радиолокационным 
изображением. По-видимому, в ближайшем будущем [240] будут 
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применяться лишь такие радиолокационные маяки-ответчики, 
в которых на передачу работает магliетрон с качающейся ча
стотой. 

Применение радиолокационных установок с ответчиком для 
управления воздушным движением в аэропортах [9 1, 167, 168, 
213, 346, 446, 452] обеспечивает опознавание самолетов и получение 
надежной информации о местоположении в условиях дождя и от
ражений от местных предметов, причем для передачи различных 
данных, например данных о высоте, можно использовать двоичное 
1<одирование [345 ]. В одной из систем [ 128 ], пригодной для граж
данских и для военных самолетов, запрос с частотой повторения 
300 гц передается на частоте 1,03 Ггц, а ответ получают на частоте 
1,09 Ггц. После дешифрирования сигналы подаются на обычный 
индикатор кругового обзора. Если, например, в окружности с ра
диусом 300 км находятся несколько наземных запрашивающих 
станций и самолетных ответчиков, то возможны взаимные помехи 
[327 ]. Несинхронизированные ответы, принимаемые приемником 
запрашивающей станции, на индикатор·е выглядят как помехи. 
Эти помехи можно ослабить [ 128], если использовать устройства 
задержки, в которых с помощью схемы совпадения производится 
сопоставление ответов с соответствующим запросом. 

25.4. ВОЗДУШНАЯ НАВИГАЦИЯ 

25.4.1. Средства допплеровской навигации 

Навигация самолета на трассе между аэропортами или в районах, 
где управление с наземных станций является неэкономичным или 
непрактичным, должна основываться либо на комбинированных, 
либо на автономных системах. К последним относятся ряд радиоло
кационных систем [15, 46, 74, 348], использующих допплеровскую 
технику. Обратимся к рис. 25.15, а и рассмотрим сначала луч, 
направленный вперед. Простое обобщение уравнения (25.8) пока
зывает I 19], что разница между частотами принятого и переданного 
сигналов будет равна 

fv=(2fт v/c) cos 0. (25.12) 

Ч астату, опредеJ1 яемую выражением (25.12), можно выделить 
в виде частоты биений при смешивании принятого сигнала с ослаб
ленным излучаемым сигналом. Из рис. 25.15, б видно, что вследст
вие конечной ширины луча сигнал, приходящий от каждой рас
сеивающей точки, будет существовать ограниченное время. Резуль
тирующий сигнал на выходе приемника представляет собой вектор
ную сумму большого числа сигналов от отдельных рассеивающих 
точек. Таким образом допплеровский сдвиг частоты не зависит 
от с1юйств земной поверхности и высоты самолета. 

На рис. 25.15, в изображено семейство гипербол, соответствую
щих линиям постоянного допплеровского смещения частоты. Если 
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два антенных луча расположены симметрично относительно направ
ления движения, то отражения от областей А будут иметь одинако
вую допплеровскую частоту в обоих лучах. При смещении антенны, 
например, влево лучи будут отражаться поверхностью земли в об-
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Рис. 25. 15. Самолетная допплеровская навига-
ционная система: 

а-вид в вертикальной плоскости; 6-допплеровский 
сигнал от дискретной отражающей точки; в-использо
вание для определения угла сноса двух лучей. (См. 

[74].) 

ластях В и в результате допплеровский сдвщ в правом луче будет 
больше, нежели в левом. Эту разность частот можно использовать 
[ 193] в следящей системе, которая будет ориентировать антенну
вдоль направления движения, и таким образом можно определить
угол сноса самолета [317]. Полная система навигационных данных
определяется комбинированием угла сноса и курса, отсчитываемого
по самолетному компасу. Полученные данные вместе с данными
наземной скорости вводятся в вычислительное устройство, которое
определяет составля19щие движения вдоль осей север-юг и восток
запад. Использование антенных лучей направленных [282] rше
ред и назад, как показано.на рис. 25.15, а, позволяет удвоить часто
ту биений и, вместе с тем, делает систему нечувствительной к киле-
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вой качке; так, при .наклоне на 4° ошибка не превышает 0,3 %. 
Другим преимуществом многолучевых систем является то, что они 
позволяют измерять вертикальные составляющие скорости. Такими 
свойствами также обладают радиолокационные системы с тремя 
антенными лучами [ 121 ]. 

Обычные допплеровские системы работают в режиме напрерыв
ного излучения, так как в этом случае вся принимаемая мощность 
сосредоточена в одной спектральной полосе. Такие системы имеют 
широкое применение, однако у них есть существенный недостаток: 

, в приемник просачивается часть излучаемой мощности, имеющей 
фазовую и (или) амплитудную модуляцию, которая смешивается 
с когерентным напряжением и отраженными сигналами, создавая 
шумовые помехи [52); это явление можно устранит.ь введением ча
стотной модуляции [348] или импульсного режима работы, что поз
воляет исключить сигналы, отраженные от близких препятствий. 
В последнем случае частота повторения должна по крайней мере 
вдвое превышать наивысшую допплеровскую частоту_, чтобы ни она 
сама, ни ее комбинации с допплеровским сигналом не давали лож
ных откликов. Для осуществления когерентности в передатчике 
применяется импульсный усилитель, возбуждаемый генератором, 
работающим в непрерывном режиме. Наличие антенных лучей, на
правленных вперед и назад, позволяет использовать когерентную 
обработку. Одновременный прием двух последовательностей ·сиг
налов при всех условиях можно обеспечить с помощью линейной 
антенной решетки, сконструированной таким образом, чтобы все 
точки, освещаемые лучом, давали одинаковую допплеровскую 
частоту. Во избежание пропадания откликов на некоторых высотах 
.можно применить модуляцию частоты повторения с какой-либо 
звуковой частотой. 

Для допплеровских радиолокаторов \ отведены полосы частот 
в диапазонах 8,8 и 13,5 Ггц, причем практически большая часть 
установок [16, 22, 86, 226, 330) работает в первом диапазоне. Для 
обеспечения достаточного уровня сигнала, отраженного от спокой
ной водной поверхности, стандартное значение угла наклона луча 
антенны выбрано равным 68° ; для борьбы с кратковременными 
исчезновениями отраженных сигналов во время полета над гладкой 
поверхностью моря или суши применяются запоминающие устрой
ства. В типичном оборудовании с непрерывным излучением [73 J 
при мощности передатчика 50 мвт, коэффициенте шума приемника 
около 13 дб и усилении антенны около 300 получается отношение 
допплеровского сигнала к шуму около 9 на высоте 10 ООО м над 
морем при волнении в 1 балл по Бофорту. В более ранней импульс
ной системе [17] при мощности передатчика около 10 квт, длитель
ности импульса 0,4 мксек и частоте повторения 50 кгц на высоте 
20 ООО м получается допплеровский сигнал с отношением сиг
нал/шум 33 дб над сушей и 1,4 дб над морем при волнении в 2 балла 
по Бофорту. В более современных установках [ 146, 224] для полу
чения высокой эффективности используются длинные импульсы 
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при коэффициентах заполнения около 0,5; типичный передатчик 
имеет мощность 20 вт при длительностях импульса 4 .мксек. 

Обычные коммерческие установки весят от 30 до 40 кг, занимают 
объем около 0,18�1,4 м8

, могут работать на высоте до 20 000 м при 
скоростях относительно земли до 2000 км/час и скоростях ветра 
до 440 км/час. Точность измерения составляет 0,2% для скорости 
относительно земли, 0,2° для угла сноса, 0,2° для направления вет
ра, 5,5 км/час для скорости ветра и около 1 % для местоположения. 
Волнение на море н приливы вносят в показания установок всех 
типов ошибки порядка 0,5%. Анализ характеристик [122] показы
вает, что допплеровские радиолокационные установки обеспечивают 
получение точных навигационных данных в различных рабочих 
условиях [119, ·181, 249, 442, 507]. 

25.4.2. Панорамные радиолокаторы и другие автономные 

радиолокационные системы 

Амплитуда отраженных от земли сигналов, наблюдаемых на са
молетном радиолокаторе, сильно изменяется в зависимости от ха
рактеристик отражающей земной поверхности. Закон этих отраже
ний близок к зеркальному, и в частности отражения от водных по
верхностей относительно слабы, отражения от открытых участков 
суши более интенсивны, а отражения от застроенных участков 
очень сильны и хорошо выражены. Такое различие отражений поз
воляет получать радиолокационную карту местности с основными 
чертами рельефа, при помощи которой можно определить местона
хождение самолета. Первоначально такие навигационные средства 
были разработаны для точного бомбометания [62]. При этом исполь
зовалась ориентированная в сторону земли диаграмма направлен
ности антенны, узкая в азимутальном сечении и имеющая форму 
«косеканс квадрат» по углу места, которая сканирует или вращает
ся вокруг вертикальной оси. Поскольку на индикаторе кругового 
обзора регистрируется наклонная дальность для получения исти
ной карты в радиоизображение необходимо вводить коррекцию, 
учитывающую высоту самолета. Для получения высококачествен
ной карты радиолокатор должен обладать хорошим разрешением, 
что достигается выбором рабочей частоты в диапазоне 9,5 Ггц, 
использованием узких антенных. лучей ✓ и коротких импульсов. 
При типичных значениях Рт = 50 квт, f Р = 400 гц, t

p 
= 1 мксек, 

Рмин = 10-12 вт и g
p
= 4 ООО; такие навигационные средства дают 

удовлетворительную радиокарту местности под самолетом на даль
ностях ДО 80 КМ. 

Лучшее разрешение имеет [513] самолетный радиолокатор 
с боковым обзором, предназначенный для картографирования 
местности [477 ]. В нем в качестве антенны используется линейная 
решетка диполей, формщfующая веерообразную диаграмму на
правленности, узкую в азимутальной плоскости. Последовательно 
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приходящие отраженные сигналы запоминаются с сохранением ин
формации о дальности и фазе. Особенность заключается в специаль
ной обработке данных, с помощью которой благодаря поступатель
ному движению самолета создается эффект антенны очень большой 
длины, пропорциональной радиолокационной дальности. Считая, 
что таким образом синтезируется антеннсr, длина которой равна 
поперечному размеру луча радиолокатора на заданной дальности, 
можно показать, что разрешаемый линейный размер в азимуталь
ном направлении не зависит от дальности и частоты и не превос
ходит размера реальной апертуры антенны. Частота передатчика 
стабилизируется с помощью резонатора, а когерентный гетеродин, 
стабилизированный кварцем, работает на промежуточной частоте. 

Высоту и ее изменение, а также скорость подъема или снижения 
можно опре;�.елить с помощью радиоальтиметра. В этих приборах 
используется сигнал, отраженный от земной поверхности под са
молетом. Конструкция антенны определяется характером движе
ния самолета; например, ширина диаграммы направленности 
в поперечном направлении должна быть по крайней мере вдвое 
больше максимального угла крена при виражах, во время которых 
должна обеспечиваться надежная работа. Существенно, чтобы не воз
никало путаницы из-за-ложных отраженных сигналов, приходящих 
от атмосферных неоднородностей, которые могут находиться на ма
лых дальностях. Исходя из типичных значений эффективной отра
жающей площади неоднородностей и земной поверхности можно 
построить [248] кривые максимальных частот для различных ра
бочих высот. Из этих расчетов вытекает, что следует предпочесть 
работу в сверхвысокочастотном диапазоне, и на практике радио
альтиметры работают в диапазонах 0,8; 1,7 и 4 Ггц. Для военных 
применений обычно предназначаются радиоальтиметры, обеспечива
ющие работу на высотах до 25 ООО м или более [61 ], а для граж
данских применений - на высотах, соответствующих процедуре 
приземления. 

Импульсные радиоальтиметры [48, 143, 156] приспособлены для 
измерения высот в пределах 300-25 ООО м. Применяемая аппарату
ра состоит из обычных радиолокационных блоков, причем для .по
лучения точной информации о высоте могут использоваться корот
кие импульсы длительностью до О, 1 мксек [248 ]. Так как рассеяние 
на атмосферных осадках можно устранить с помощью круговой 
поляризации·, то имеется возможность использовать диапазон СВЧ. 
Передаваемый и отраженный сигналы индицируются на осцилло
графической трубке так, чтобы линейное или угловое расстояние 
между импульсами было прямо пропорционально высоте. Эта ве
личина может непосредственно считыва,ться с помощью наклады
ваемой шкалы или более точно с помощью временнь1х калибраци
онных отметок, получаемых от стабилизированных гетеродинов. 
Типичный образец [60] имеет передатчик мощностью 150 вт на 
частоте 1,6 Ггц и оборудован двумя невыступающими антеннами 
диаметром 45 см. Полная ошибка в отсчете высоты на превосходит 
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30 м. Найдено [488, 510 ], что радиоальтиметры, работающие над 
толстыми слоями льда или снега, часто показывают неправильные
данные, так как верхняя граница слоя дает более слабое отражение, 
нежели нижняя. На частоте 400 Мгц наблюдалась ошибка около, 
600 м, а на более высокой частоте 4,3 Ггц о�µибка составляла 
лишь 15 м. 

В диапазоне высот от О до 2000 м в  основном применяются радио
альтиметры с частотной модуляцией. Основные принципы построе
ния такие же, как и у радиолокатора с непрерывным излучением� 
эти принципы применялись в ранних конструкциях [ 11, 230, 380, 
386] на частоте 0,4 Ггц с частотной модуляцией несущей, что поз
воляло определять высоту по разности частот согласно уравнению 
(15.7). В дальнейших разработках частота несущей повышалась, 
что позволилп использовать более широкую полосу девиации часто
ты и уменьшить относительную ширину полосы. Были достигнуты 
успехи в области устранения таких источников ошибок, как нели
нейность закона девиации частоты, разрывы в точках поворота 
и наличие амплитудной модуляции, в результате чего современная 
техника позволяет перекрывать интервал высот с отношением мак
симума к минимуму до 2500 : 1. При полете самолета над ровной 
земной поверхностью, например над взлетно-посадочной дорож
кой, показания высоты изменяются ступенями, поскольку между 
гетеродинированным отраженным сигналом и напряжением, управ
ляющим девиацией частоты, фазовая когерентность существует лишь. 
ограничен·ное время. В так называемых неквантованных [ 194} 
радиоальтиметрах этот эффект исключается путем введения моду
лированного изменения фазы напряжения, вводимого из передат
чика в приемник. Было разработано несколько радиоальтиметров 
с частотной модуляцией [82, 154, 156,300,301]. В образце, работаю
щем на частоте 1,6 Ггц, бь�ла достигнута высокая чувствитель
ность благодаря использованию супергетеродинного приемника 
с балансным смесителем, имевшим промежуточную частоту 110 Мгц. 
Для уменьшения шума приемника регулируется скорость девиа
ции частоты, в результате чего ограничивается частота биений, 
и, следовательно, уменьшается необходимая полоса до 10 кгц 
для высот больше 300 м. Раздельные антенны располагаются 
таким образом, чтобы непосредственная связь между ними была 
минимальной. 

Точное определение вертикальной скорости производится с по
мощью измерителя скорости подъема [219], в котором используется 
допплеровский радиолокатор с непрерывным излучением, работаю
щий на частоте 10 Ггц с мощностью порядка 1 вт. Как видно из 
рис. 25.16, а, половина генерируемой мощности отводится для об
разования в плечах Е и Н второго гибридного волноводного трой
ника напряжениw, которые имеют равные амплитуды, но сдвинуты 
по фазе на 90° . Принимаемый сигнал делится между двумя смеси
телями и представлен на рис. 25.16; б век:rором V, который вращает
ся относительно векторов· 'Е и Н,- представляющих напряжения 
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в плечах. При этом очевидно, что, например, для снижающегося 
самолета V имеет более высокую частоту, нежели Е и Н, и вращается 
против часовой стрелки. Результирующий вектор R пересекает 
окружность, на которой имеются временнь1е отметки. Сигналы с вы
ходов смесителей усиливаются, ограничиваются, стробируются, и, 
наконец, поступают в измерительный прибор. 

Для предупреждения сближения самолета на расстояние, на
пример, 3 км с другим самолетом, летящим на той же высоте, могут 

aJ 

Рис. 25. 16. Допплеровский измеритель скорости подъ.ема: 
а-схема; 6-раэность фзэ между входными сигналами в смесителях А и В. (См. [219].} 

использоваться системы предупреждения столкновений. Был пред
ложен ряд систем пассивной или активной радиолокации (38, .217 ], 
но ни одна из них не оказалась экономичной и успешной (353 ]. 
Все же вспомогательные обзорные системы оказались полезными 
tl78, 227, 316] для обнаружения возвышений земной поверхности 
и опасной облачности. Интенсивность отраженных сигналов от об
ластей сильного дождя увеличивается с возрастанием частоты [261], 
но при этом также возрастает затухание [304] при прохождении 
радиоволн через дождевую область. На частоте 3,3 Гщ необходи
мые размеры антенн радиолокатора еще практически приемлемы, 
хотя разрешающая способность невысока; с другой стороны, на 
частоте 9,5 Ггц затухание волн при прохождении через дождевую 
область с эквивалентом 300 мм• км/час уже достаточно большое. 
Поэтому оптимальная частота, применяемая для обнаружения 
штормов, должна находиться (177, 382] около 5,5 Гщ. 

Метеорологические радиолокационные установки имеются на 
многих высокоскоростных лайнерах [4, 318, 347, 504 ]. Антенн111: 
этих установок имеют диаграмму направленности с шириной около 
7° и частотой сканирования око"10 15 об/мин; данные могут фикси
роваться на индикаторе кругового обзора (360°), либо на индикаторе 
секторного обзора (80°). Типичный передатчик имеет мощность 
75 кет в импульсе длительностью 1,8 мксек при частоте повторения 
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400 щ; при этом обеспечивается рабочая высота 5000 м при даль
ностях 30, 80 и 220 км. Между резко очерченными краями отражен
ных сигналов и штормовыми турбулентными облаками существует 
корреляционная связь [347], на которой базируется принцип 
индикации равных отраженных сигналов (изо-эхо); при такой ин
дикации наносятся два контура, один из которых соответствует ми
нимальному различимому сигналу, а другой - сигналам с заданным 
превышением амплитуды сигналов первого контура. В другом ме
тоде [2001 на индикаторе вдоль одной координатной оси отклады
вается информация об амплитуде сигнала после стробирования 
и усреднения, а по другой - азимут; в этом случае на индикаторе 
получается профиль усредненной отражающей способности. 

25.4.3. l(омбинированные системы 

Полезными навигационными средствами для средних дальностей 
являются комбинированные системы, которые частично связаны 
с наземным оборудованием. Для этих целей положение самолета 
может определяться по пеленгу и дальности до заданной точки и 
по пеленгам или дальностям до двух точек. Во всех случаях в из
меряемые данные необходимо вносить соответствующие поправ
ки на атмосферную рефракцию. В системе наведения бомбардиров
щиков на цель («ОЬое») [ 190] на самолете устанавливается ответчик, 
запрашиваемый импульсами двух наземных станций. При рабочей 
частоте 3 Гщ на дальностях до 450 км достигнута инструментальная 
точность 15 м. Большую пропускную способность имеет работаю
щая на частоте 9,9 Гц американская навигационная система 
Микро-Н [273 ], в которой запросчики имеются на борту каж
дого самолета. 

Точное измерение дальности можно производить методом [319], 
в котором идентичные передатчики, расположенные на земле и 
на самолете, модулируются сверхстабильными генераторами. Если 
первоначально частоты и фазы этих генераторов были одинаковы, 
то из последующего сравнения фаз определяется временная задерж
ка, по которой можно вычислить дальность. Необходимость в сверх
стабильных генераторах отпадает [254, 329,494], если на самолетах 
имеется ответчик; в этом случае фаза приходящего ответного мо
дулированного сигнала сравнивается с фазой зондирующего сиг
нала. По результатам наблюдений на двух наземных станциях опре
деляется пеленг. Инструментальная точность увеличивается при 
использовании модуляции двумя далеко разнесенными частотами, 
причем наиболее низкая из них используется для исключения неод
нозначности. С помощью модулирующей частоты 491, 76 кгц полу
чаются данные о наклонной дальности с периодом неоднозначности 
330 м, а при частоте модуляции 192,094 гц можно однозначно опре
делять дальность вплоть· до 330 км. Неоднозначность при определе
нии угла можно исключить с помощью антенн, разнесенных на рас
стояния, кратные целым значениям количества длин волн. Типич-
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ные установки измеряют дальность с точностью порядка 0,6 м 
и углы с точностью 0-,4 мрад. При наблюдении движения группы 
целей могут быть применены системы, использующие информацию 
о дальности и углах в сочетании с разносом по частоте и по времени 
[378). Конечно, при наблюдении движения групп, состоящих, 
например из 320 целей, темп выборки информации будет низкий. 

Системы, измеряющие непосредственно полярные координаты 
самолета [319 ], позволяют сосредоточить всю работу в одном пункте. 
В таких системах могут использоваться антенны, имеющие диаграм
му направленности карандашного типа, либо в виде тупой кардио
иды, причем информация может получаться как на наземной стан-
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Рис. 25. 17. Радионавигационная система Такая: 
а-м�тод измерения дальности; б-диаrр<tмма направленности радиомаяка; в-сигнал иа 

выходе детектора самолетного приемника. (См. [130].) 

ции, так и на борту самолета. В радиолокационной системе с ответ
чиком Такан [81, 130, 3281 используется бортовой запрашивающий 
передатчик в сочетании с наземным маяком, причем измерение даль
ности производится обычным способом. Работа производится в диа
пазоне 1 Ггц, причем возможна работа по 126 частотным каналам; 
длительность импульсов равна 3,2 мксек, пиковая мощность маяка
около 5 квт. Для защиты от случайных шумовых помех импульсы 
передаются парами с интервалом в 12 мксек, а в приемниках имеется 
устройство, которое выделяет посылку именно с таким интервалом. 
Импульсы ответчика, принятые на борту самолета, отделяются от 
других импульсов по их временной когерентности с импульсами 
запроса методом стробирования, иллюстрируемым на рис. 25.17, а. 
Вращающаяся антенна наземного маяка имеет кардиоидную диа
грамму направленности, так что в результате сканирования на 
выходе самолетного приемника получается синусоидальный сигнал. 
Для точной информации о пеленге применяется дополнительная 
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модуляция путем вращения диэлектрического цилиндра с паразит
ными отражателями, расположенными вокруг центрального иэ
лучател я. Как видно иэ рис. 25.17, 6, антенна создает модуляцию 
с частотой 15 гц эа счет собственного вращения и модуляцию 135 гц 
за счет изрезанности диаграммы направленности, повторяющейся 
девять раз за один оборот. Как видно из рис. 25.17, в, пеленг изме
ряется по смещению фазы модулирующей огибающей относительно 
групп маркерных импульсов и информация о нем поступает к пи
лоту в виде острого выброса на круговой шкале индикатора; ин
формация о дальности выдается на числовом индикаторе, распо
ложенном в центре круга индикатора пеленга. Система Такан 
[63, 102, 286] используется для регулирования движения самоле
тов с земли и воздуха. Измерения [96] показали, что система имеет 
приемлемую точность: результирующая угловая ошибка составляет 
около 0,3° и ошибка по дальности - около 135 м. 

25.5. СИСТЕМЫ ЗАХОДА НА ПОСАДКУ И ПОСАДКИ САМОЛЕТОВ 

25.5.1. Системы захода на посадку 

Перед тем как производить посадку, самолет должен совершить 
заход на посадку с выходом на участок глиссады и снижением до 
высоты 50-70 м. Выбор координатной системы [372] для задания 
положения самолета [234] в окрестности зоны снижения должен 
определяться процедурой, используемой в условиях низкой облач
ности и (или) плохой видимости. Такие системы захода на посадку 
используются как для гражданских [67, 310], так и для военных 
целей [265] и разделяются на два основных типа [235]: радиолока
ционные системы точного захода на посадку и системы обеспече
ния посадки. 

Системы точного захода на посадку, первоначально разработан
ные для военных целей [262 ], работают на выделенной для этого 
частоте 9,08 Ггц и имеют два веерообразных антенных луча, один из 
которых сканирует по азимуту, а другой - по углу места. С по
мощью наземной установки определяется положение самолета отно
сительно заданной траектории полета, после чего по обычной линии 
радиосвязи пилоту передаются соответствующие команды. Типичные 
установки [246, 295] имеют передатчики, генерирующие пиковую 
мощность 50 К8m импульсами длительностью О, 18 мксек с частотой 
повторения 3, 825 кгц; антенна с раскрывом 4 х 0,5 м формирует луч 
с сечением О ,5 х 4 °. Электронное сканирование луча может осущест
вляться путем управления фазовой скоростью в волноводе, пита
ющем решетку дипольных излучателей, но при этом изменяется 
ширина луча. 

Изображенная на рис. 25.18, а портативная система [215] имеет 
две антенны с механическим сканированием в соответствующей пло
скости с частотой 2 гц, причем движение антенн в двух плоскостях 
сдвинуто между собой по'фазе на 90° . Ширина диаграммы направлен
ности равна О,8°; и для уменьшения помех от местных предметов 
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рупор первичного облучателя может переключаться с линейной по• 
ляризации на круговую. Данные измерений поступают в вычисли
тельную машину, рассчитывающую траекторию полета, и затем 
данные траектории передаются на самолет. Из рис. 25.18, б видно 1 

что сектор сканирования по ·углу места простирается от -1 ° до +9°, 
Аппаратура располагается по одну сторону взлетно-посадочной 
полосы, как показано на рис. 25.18, в, и сектор сканирования по 
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Рис. 25. 18. Радиолокатор точного захода на посадку: 

,в 

а-установка на взлетно-посадочной полосе; 6-сектор сканирования по углу места; 
в-сектор сканирования по азимуту. (См. [215].) 

азимуту простирается относительно направления взлетно-посадоч
ной полосы в одну сторону на 10°, в другую на 20°. Максимальная 
рабочая дальность равна 16 км при точности приземления в пре
делах ±7 м.

Разработаны самолетные ответчики [372), которые позволили 
как увеличить дальность действия систем точного захода на посадку, 
так и улучшить разрешающую способность целей и их опознавание 
в условиях сильных осадков. Количество управляемых целей можно 
увеличить с помощью систем, в которых передача команд с земли на 
борт самолетов производится автоматически [45, 144). Наряду 
с этим рассматривались модификации [94] системы, в которых ин
формация поступает непосредственно на самолет. Положение само
лета можно определить посредством приема выборок сигналов скани
рующего луча, который для определения углового положения долж
ным образом модулируется, и сопоставления угловой информации 
с данными дальности. В одном из вариантов [44] системы точного 
захода на посадку на авианосец использовалась антенна, луч кото
рой быстро сканировал в горизонтальном секторе, что давало лишь 
информацию о дальности и азимуте. Скорость приближения само
лета измерялась отдельной допплеровской радиолокационной уста-
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�10вкой, а высота определялась на борту самолета обычным способом. 
СистеМI;,r обеспечения посадки обычно используют при неблаго

приятных условиях, когда, например, высота облаков 70 м, а ви
димость не более 0,7 км; имеется два варианта таких систем: вы
вода по лучу и вывода по маяку. Траектория снижения по азимуту 
и углу места определяется соответственно с помощью азимутальной 
и глиссадной антенн. Существенно, чтобы диаграммы направлен
ности по углу места не имели ошибок, обусловленных местоположе-

ющее устрои
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Рис. 25. 19. Система обеспечения посадки по лучу: 
а- антенная установка; 6- азимутальная диаграмма направленности. (См. [ 67].) 

нием, поэтому, поскольку используются [ 1861 антенные решетки и 
невыступающие антенны, имеется тенденция [235] применять сверх
высокие частоты. В одной из систем посадки по лучу [ 156], имеющей 
передатчик с пиковой мощностью 50 квт, на частоте 9,5 Ггц антенна 
формирует два модулированных веерообразных луча, которые пере
крываются по азимуту. В угломестной плоскости две диаграммы на
правленности шириной в 2 ° пересекаются на уровне 60 % , так что 
с помощью находящегося на борту самолета простого приемника 
пилот имеет возможность лететь вдоль эквисигнальной линии. Ана
логичный метод используется в системе, работающей на частоте3 Ггц, 
в которой карандашный луч сканирует по конусу, причем частоты 
повторения в четырех квадрантах выбраны различными. 

В типичной системе посадки по маяку, работающей на частотах 
208-232 Мгц, передается последовательность импульсов с длитель
ностями соответственно 5 и 12 мксек. Как видно на рис. 25.19, а,

два раздельных излучающих рупора формируют диаграммы на
правленности с требуемыми пересечением и перекрытием. На
рис. 25.19, 6 изображена однолепестковая диаграмма направлен
ности для опорной несущей, а также двухлепестковая диаграмма
с противофазными лепестками. Приемная антенна имеет широкую
диаграмму направленности, и информация поступает к пилоту в виде
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непрерывных показаний отклонения «лево-право» с помощью кур
совой стрелки, совмещенной с дальномером. В системе посадки [ 1971, 
работающей на частоте 1 Ггц, используются два стандартных маяка 
системы Такан, расположенных около взлетно-посадочной полосы. 
Эти два маяка, один из которых используется для вывода самолета 
по азимуту, а другой - для определения кривой снижения, попере
менно стробируются с низкой частотой. Антенна азимутального 
маяка, располагаемого около дальнего конца взлетно-посадочной 
полосы, представляет собой параболоид с раскрывом в горизонталь
ной плоскости около 2 м, а в маяке для определения кривой сниже
ния используется соответствующим образом сфазированная 11-эле
ментная антенная решетка, которая располагается на другом 
конце полосы, где происходит приземление. На самолете к прием
нику Такан добавляется соответствующая приставка. 

25.5.2. Инструментальная посадка 

При инструментальной посадке [372 ] пилот самолета полностью 
полагается на информацию, даваемую вспомогательными системами, 
вплоть до точки приземления и даже после приземления. В отсутст
вие непосредственной видимости имеется возможность [ 165, 4831 
создать в кабине пилота телерадиолокационную картину внешней 
обстановки настолько подробно, чтобы можно было выполнить ма
невр приземления вручную. Однако при этом требуются такие ско
рость сканирования и разрешающая способность, которые можно 
достигнуть лишь в диапазоне миллиметровых волн [ 175 ]. Обеспече
ние каждого самолета с,rюжным оборудованием представляло бы 
весьма сложную задачу, даже при использовании более простой 
системы [ 150 ], основанной на совмещении изображений системы 
маяков на взлетно-посадочной полосе с искусственной опорной сет
кой. 

Обычно для инструментальной посадки [25, 1521 используются 
системы, в том числе и радиолокационные, которые обеспечивают 
получение необходимой информации, передаваемой в автоматиче
ской системе в автопилот самолета. Скорость снижения, которая при 
визуальной посадке обычно составляет 4 м/сек, в таком случае 
должна быть уменьшена до величины менее I ,3 м/сек в точке призем
ления. Этот постепенный маневр может быть выполнен различными 
путями [216 ], но обычно используется экспоненциальная кривая 
снижения, описываемая выражением 

(25.13) 

где 0р - требуемый угол снижения самолета; h- высота самолета 
над взлетно-посадочной полосой [67]. 

При постоянной времени -r = 5 сек выравнивание самолета перед 
посадкой начинается приблизительно на высоте 18 м. 
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В одной современной системе инструментальной посадки [67, 68, 
394, 4571 используется радиоальтиметр в сочетании с двумя магнит
ными направляющими кабелями, расположенными по обе стороны 
взлетно-посадочной полосы, по которым осуществляется наведеJiие 
по азимуту. Наведение по углу места осуществляется: до высоты 
50 м с помощью системы вывода на посадку, на высотах от 50 до 20 м 
с помощью автопилота и на высотах от 20 м до приземления с по
мощью радиоальтиметра. Радиоальтиметр используется лишь ниже 
20 м, когда самолет находится над последним участком подлета 
к взлетно-посадочной полосе. Поправка на снос вводится на высоте 
7 м, так что автопилот может направить самолет вдоль взлетно-по
садочной полосы. Согласно уравнению (25.13) необходимо, чтобы 
радиоальтиметр измерял как высоту, так и скорость ее изменения. 
Ввиду малых высот здесь наиболее целесообразно применение радио
альтиметра с частотной модуляцией. Один из образцов такого альти
метра [61 ], предназначенный специально для посадки самолетов, 
работающий на частоте 4,2 Ггц, дает непрерывные данные с постоян
ной времени меньше О, 1 сек. 

В разрабатываемой [941 новой посадочной установке наземным 
устройством на частоте 9,5 Ггц формируются �канирующие антен
ные лучи, которые образуют сеть отсчета в пространстве. Для полу
чения высокой точности измерения на малых высотах используется 
луч шириной 0,5°, имеющий в центре очень резкий провал до нуля. 
Такая диаграмма направленности может быть сформирована с по
мощью рупора с двойным возбуждением, как показано на рис. 25.19. 
Достоинством такой системы является то, что положение нуля икру
тизна провала в диаграмме направленности сохраняются даже на 
малых дальностях в пределах зоны Френеля [170]. Обзор произ
водится лишь при движении диаграммы направленности вниз, по
этому в момент приема импульса на борту самолета отражения от 
земли отсутствуют. Дальность измеряется путем запроса самолетом 
наземной станции сразу после получения угловой информации. 

Для посадки самолетов, базирующихся на авианосце [44], при
меняются системы с карандашным антенным лучом, сканирующим 
по конусу. Информация о положении самолета передается с радиоло
кационной установки в вычислительную машину, вырабатывающую 
команды управления, 'которые по радиолинии передаются в авто
пилот самолета. Пиковая мощность передатчика равна 20 квт, ча
стота 35 Ггц, ширина луча 0,7°, поляризация круговая. Максималь
ные угловые ошибки не превосходят ±0,2 мрад, а ошибки по даль
ности не более ±3,3 м при дальностях до 500 м. По результатам 
большого числа выполненных посадок найдено, что продольная дис
персия составляет ±6 м. Максимальная рабочая дальность при 
сильных осадках 10 мм/час равна 6,5 км. Высокая рабочая частота 
и •узкая диаграмма направленности обеспечивают независимость 
работы от свойств земной поверхности, что позволяет использовать 
радиолокатор и для посадки самолета на аэродром. 
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25.6. ОБНАРУЖЕНИЕ ЦЕЛЕЯ НА ЗЕМНОЯ ПОВЕРХНОСТИ 

И НАБЛЮДЕНИЕ ЗА ИХ ДВИЖЕНИЕМ 

25.6.1. Наблюдение за целями на земной поверхности 

Радиолокационные системы, обладающие высокой разрешающей 
способностью по углам и дальности, позволяют получать достаточно 
подробную картину окружающей местности. Типичным случаем 
такого использования радиолокатора является установка для на
блюдения за аэродромом, рассчитанная на получение картины рас
положения самолетов и автомашин на взлетных дорожках и подъ
ездных полосах с точностью, достаточной для управления движе
нием. Чтобы избежать влияния отражений от земли и близких 
строений, антенна обычно располагается на верху вышки управ
ления. 

Типичная система [307,369] такого рода, работающая на часто
те 24 Ггц, имеет следующие параметры: длительность импуль
са 20 нсек; частота повторения 14,4 кгц; частота сканирования 
60 об/мин; размеры антенной апертуры: ширина 4 м, высота 1,3 м, 
что обеспечивает ширину луча в азимутальной плоскости 0,25° . 
При работе [70, 299, 3441 на более высокой частоте 35 Ггц такую же 
угловую разрешающую способность можно получить с помощью ан
тенн меньших размеров. Системы наблюдения за земной поверх
ностью позволяют отчетливо видеть на взлетных полосах самолеты 
с подробностями, достаточными для определения их формы и раз
мера. Киносъемка радиоизображения позволяет [3501 определять 
скорость и ускорение самолета при взлете и посадке с целью иссле
дования движения самолетов. 

Автоматическое управление движением автомобилей можно 
осуществить [711 с помощью наведения по радиолучу, направлен
ному вдоль шоссе, причем в случае одного луча он проходит над 
серединой шоссе, а в случае, когда для надежности используются 
два луча, они проходят по обеим сторонам шоссе. Для линии управ
ления с пассивной локацией используются либо распределенные 
рассеиватели, такие, как гладкая или гофрированная металлическая 
фольга, покрашенные металлизированной краской или пропитан
ные проводящим материалом поверхности, либо такие дискретные 
рассеиватели, как миниатюрные уголковые отражатели или метал
лизированные гофры, слегка углубленные и немного выступающие 
над поверхностью. Для опознавания различных шоссе нетрудно ис
пользовать простой код. На автомобиле имеется импульсная радио
локационная система наведения с неподвижной антенной с диаграм
мой направленности в плоскости угла места cosec2

• В азимутальной 
плоскости два рупора возбуждаются волной с фазовой синусоидаль
ной модуляцией, в результате чего получается один луч, который 
сканирует вправо_ и влево относительно осевой линии. Отраженный 
сигнал преобразуется так, чтобы получить напряжение рассогласо
вания, которое может быть использовано для индикации направле-
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ния или для управления. Рабочие частоты могут выбираться в диа
пазоне от 9,5 до 35 Ггц. На частоте, соответствующей верхней грани
це этого диапазона, для получения луча шириной 5° необходима 
антенная апертура размером 15 см; пиковая мощность должна рав
няться 345 вт при длительности импульса 0,02 мксек и частоте по
вторения 1000 гц. Ошибка наведения при скоростях, доходящих до 
140 км/час, не должна превосходить ± 7 см. Другим примером при
менения радиолокаторов на шоссейных дорогах [383] является си
стема, работающая на частоте 2,5 или 10,5 Ггц, которая установлена 
таким образом, что луч направлен вертикально вниз на полотно 
дороги. Таким способом можно подсчитывать число проходящих 
автомобилей, после чего информация передается по радиолинии 
в вычислительную машину, управляющую движением. 

Достаточно хорошая точность, обеспечиваемая радиолокацион
ными системами при измерении высоты и дальности, позволяет 
применять их для триангуляции при топографической съемке тер
ритории. На больших территориях точность радиолокационных 
методов становится лучше точности тригонометрической съемки, при 
чем трудоемкость расчетов основы триангуляции может оказаться 
меньше, чем при обычных методах. Для дальностей, не превосходя
щих 160 км, измерительная установка может располагаться на земле. 
Для идентификации целей и получения более сильных отраженных 
сигналов применяются уголковые отражатели или маяки с калибро
ванными временами задержки [160, 405). Передвижная установка 
[ 1561 на частоте 3 Ггц, имеющая антенну размером 1,3 м, весит 80 кг 
и потребляет 1,5 квт; ошибка в измерении дальности не превосходит 
±3,3 м. Для увеличения дальности визирования в качестве объекта 
наблюдения следует использовать самолет. Была проведена [ 159, 
190) экспериментальная съемка на частоте 3 Ггц с помощью навига
ционной системы, состоящей из двух наземных станций и самолета
с маяком-ответчиком и камерой для фотографирования земной по
верхности. Для сопоставления аэрофотоснимков с отсчетами назем
ных станций на самолете и на наземных станциях производится фото
графирование изображений и синхронизированных часов.

Метод обеспечивает совпадение по дальности с точностью ±3 м. 
Такой метод воздушной аэросъемки связан с точным измерением 
высоты. Специа.11ьно для этой цели разработаны радиоальтиметры, 
работающие на миллиметровых волнах [175], с острыми карандаш
ными диаграммами направленности, позволяющими измерять высоту 
отдельных участков земной поверхности [191 ]. 

Одним из применений радиолокаторов с высокой разрешающей 
способностью на поле боя [212, 425, 440, 441] является обнаружение 
вражеских минометных позиций. Изображенная на рис. 25.20, а
установка[377 ], работающая в импульсном режиме на частоте 16 Ггц, 
имеет два антенных луча карандашной формы, разнесенных в верти
кальной плоскости на 2°. Двухлучевой сканер Фостера вращается 
со скоростью 1000 об/мин: при этом энергия передается в течение 
каждого оборота то по одному лучу, то по другому. Для подавления 
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помех от дождя применяется круговая поляризация, которая до
стигается с помощью ·расположенного перед раскрывами рупоров 
поляризационного фильтра в виде пластин с наклоном 45°. Полный 
сектор сканирования по азимуту, как показано на рис. 25.20, 6, 
равен 20° ; азимут цели определяется по углу поворота ротора. 
Снаряд, пересекающий плоскости сканирования обоих лучей, дает 
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Рис. 25. 20. Радиолокатор для обнаружения минометов: 
а - ра;щолокатор с двухлучевым сканером Фостера; 6-общая схема; в-индикатор с 

с,траженными сигналами н стробамн. (См. [377).) 

на индикаторе (дальность/ азимут) два отраженных сигнала, по
казанных на рис. 25.20, в. Две пары электронных линейных стробов 
перемещаются до тех пор, пока обе цели не окажутся на их пересече
ниях. Получаемые таким образом данные дальности, азимута и угла 
места двух точек траектории передаются в аналоговом виде в вы
числительное устройство, которое методом экстраполяции определя
ет точку пересечения траекторией земной поверхности и, следова
тельно, местоположение миномета. Максимальная дальность дейст
вия установки 10 км, точность около ±50 м. 

25.6.2. Измерение скорости 

Допплеровские радиолокационные устройства используются для 
измерения скорости самолетов, искусственных спутников и снаря
дов [205 ]. Поскольку электромагнитные волны отражаются от чело
века [296 ], то радиолокационные устройства могут применяться 
в качестве средства, сигнализирующего о входе в запретную зону; 
любое движение в зоне наблюдения вызывает звуковой сигнал доп-
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плеровских биений. Аналогичные устройства применяются на же
лезнодорожных сортировочных станциях при формировании боль
ших товарных составов [59 ]. Сортируемые вагоны поднимаются на 
сортировочную горку и свободно скатываются с нее. При этом из
меряется их скорость и вычисляется степень торможения, необходи
мая для того, чтобы вагоны прибыли в предназначенное место. 

Методы допплеровской радиолокации [221] позволяют измерять 
скорость автомобилей до 160 км/час с ошибкой 1,6 км/час [39]. 
Обычно для приема и передачи используется общая антенна с шири
ной диаграммы направленности по азимуту 3-5°. В передатчике 
применяются М�J!ОМощные лампы, энергия которых через ответвле
ние используется также в качестве местного гетеродина. В одном из 
экспериментальных измерителей скорости [88, 89], работающем на 
частоте 9,5 Ггц, гибридное кольцо использовалось как переключа
тель прием-передача; помехи от медленно движущихся автомобилей 
устранялись по видеочастоте с помощью фильтра верхних частот. 
Установка показывала скорость автомобиля, дающего наиболее 
сильный сигнал, причем наблюдались некоторые помехи, когда 
уровень сигнала от другого автомобиля достигал приблизительно 
70 % измеряемого. Чувствительность обеспечивала дальность дей
ствия по автомобилям средних размеров свыше 300 м. 

В одном коммерческом измерителе скорости [393], работающем 
на частоте 9 Ггц, используется линейная антенная решетка, которая 
дает возможность различать отдельные автомобили и при надобности 
сопровождать их. Луч антенны смещается так, что, когда сама 
антенна перпендикулярна к шоссе, радиоволны излучаются под 
требуемым углом 20° к направлению движения. Другая установ
ка [91 отличается своей компактностью; здесь используется триод
ный передатчик с выходной мощностью 0,2 вт; лампа снабжена объ
емным резонатором, обеспечивающим на несущей частоте 2,5 Ггц 
точность настройки ± 1 Мгц. Антенна представляет собой решетку 
из 8 диполей; скорость автомобиля можно считывать с индикатора 
или непрерывно записывать на диаграмму. 

На базе допплеровской аппаратуры строятся также радиолока
ционные установки, предупреждающие столкновения ввтомобилей 
[53, 397]. В качестве передатчика берется, например, отражательный 
клистрон, работающий на частоте 16 Ггц. Одиночная антенна с раз
мером раскрыва 25 см формирует неподвижный направленный вперед 
луч, достаточно узкий для разрешения прилегающего участка движе
ния. Сигналы, отраженные- от находящихся впереди автомобилей 
или препятствий, обнаруживаются радиолокатором и поступают 
в вычислительную машину. Вычисленные значения относительной 
скорости и расстояния сравниваются с заданными значениями, 
обеспечивающими безопасность. Установка предупреждает о нахо
дящихся впереди объектах на расстояниях до 350 ,и; тон предупреж
дающего сигнала повышается при возрастании скорости сближения 
и при опасной близости. 

666 



25.7. СИСТЕМЫ НАВЕДЕНИЯ И СЛЕЖЕНИЯ 

25.7.1 .. Автоматическое сопровождение 

Наведение и слежение с помощью радиолокационных установок 
можно рассмотреть на типичном примере запуска снаряда, который 
либо наводится на заданную цель, либо выводится на заданную ор
биту. Запускаемьiе снаряды могут быть самыми различными, начи
ная от простого снаряда до наводимой ракеты. Задача слежения, 
реализация которой может быть весьма разнообразной в зависимо• 
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Рис. 25. 21. Методы автоматического сопровождения: 
а-сопровождение по дальности; б-переключение лепестков диаграммы направленности; в-коническое сканирование; г-система лепестков для моно импульсной работы в двух угловых плоскостях. 

сти от расположения и характера движения объектов, обычно связа
на с задачей поиска и окончательного сопровождения цели и в не
которых случаях снаряда. Остронаправленные антенные диаграммы,которые можно получить на сверхвысоких частотах, позволяют
осуществить спиральное или линейное сканирование. Поиск по
дальности производится с помощью соответствующего стробирова
ния приемника; таким образом можно осуществить обзор заданной
рбласти пространства. Для получения высокой точности, особенно
в случае, когда цель может уклоняться, важно, чтобы при слежении
производилась автоматическая [ 411, 464] непрерывная индикация
дальности и углового положения, а также их производных.

Для измерения дальности до цели необходим временной дискри
минатор [363), определяющий сдвиг между отраженным и стро
бирующим импульсами. В балансном дискриминаторе согласно
рис. 25.21, а два прилегающих строб-импульса предназначены для
выделения токов противоположного направления, которые пропор
циональны площади перекрытия с отраженным сигналом. Разность
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этих токов определяет величину и знак отклонения, т. е. ошибку, 
и эту величину можно использовать для перемещения стробирую
щих импульсов. Таким образом, обеспечивается непрерывное сопро
вождение по дальности; аналогично с помощью некоторого услож
нения схемы можно получить производную дальности. Такая 
схема измерения дальности является примером контура авто
матического регулирования; наличие шумовых помех приводит 
к ошибкам регулирования [47 ]. 

Для определения углового положения цели используется на
правленность излучения антенны. Для улучшения точности измере
ния и получения сигнала ошибки используется сравнение принятых 
сигналов; сравниваться могут последовательности импульсов, при
нимаемых при каждом качании луча [202], но чаще сравниваются 
импульсы, принимаемые двумя или более антеннами с несовпа
дающими диаграммами направленности. В методе последователь
ного облучения, проиллюстрированном на рис. 25.21, 6, ис
пользуется отклонение луча [55 ]; диаграмма направленности по
следовательно переключается в два взаимно симметричных положе
ния относительно центральной линии. Смещенная с центральной 
линии цель даст различные сигналы, с помощью которых можно опре
делить величину и знак смещения. Для определения углов в прост
ранстве необходимо коммутировать две пары лучей. Обычно при 
таком двухплоскостном методе последовательного облучения ис
пользуется коническое сканирование [75, 290 ], показанное на 
рис. 25.21, в; при этом слегка смещенный от центральной линии 
антенный луч быстро вращается. Если ер -линейное угловое сме
щение цели от оси луча (линия ОА), а ffis - угловая частота ска
нирования, то 

<р=[Л2+сх2�- 2сх Л cos (ю
s 

t+0) � сх [1 -(Л/сх) cos (юs 
t+0)], (25.14)

поскольку Л/а при сопровождении мало. Принимаемый сигнал 
можно записать в виде 

Е=Е' (1- Bq:,), (25.15) 

где постоянные Е' и В зависят соответственно от среднего уровня 
сигнала и формы луча. Из уравнений (25.14) и (25.15) получается� 

Е=Е' (1 - Всх)+Е'В Л cos (юs t+0J= 

[ Е'В , ] 
= Е0 1 + Е' (J _ Ва) Л.соs (юs t+0) , (25.16) 

где Е0 - сигнал цели, находящейся на центральной линии (точка О). 
Таким образом отраженный от цели сигнал оказывается промодули
рованным с частотой сканирования. Глубина модуляции определяет 
величину отклонения, а фаза - направление отклонения в выб
ранных координатных осях. Следует отметить, что в перечисленных 
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, различных методах последовательное облучение имеет место прn 
передаче и при приеме, если только не применяются раздельные 
антенны. 

При последовательном облучении можно достичь углового раз
решения порядка одной десятой ширины луча, однако оно может 
существенно снизиться из-за флюктуаций угловых данных [43, 105], 
обусловленных не только тепловыми шумами [ 491, то также быстрым 
федингом и мерцанием [97] сигнала цели. Некоторые из этих недо
статков устраняются путем одновременного облучения, при котором 
измерение угла производится мгновенно и непрерывно; в этом случае 
не должно быть ошибок из-за флюктуации цели, поскольку измеря
ются лишь относительные амплитуды [ 104 ]. При таком методе ста
тического расщепления в антенне используется многоканальный 
облучатель, с помощью которого формируются два или более близко 
расположенных лепестка диаграммы направленности. В этом методе 
могут сравниваться [332] амплитуды и фазы и в общем случае тре
буется два приемных канала. Угол измеряется в приемном канале, 
поэтому передача может производиться обычными методами. Метод 
статического расщепления применительно к импульсным радиоло
каторам известен под названием моноимпульсного метода [77, 271, 
495, 500, 515]. Мгновенные значения дальности и углового пеленга 
получаются путем измерений с помощью одного импульса; напри
мер, координаты двух или более целей могут определяться по от
дельности, если они не находятся в пределах радиальной дальности 
одного импульса. 

В одноплоскостной системе с амплитудным сравнением [312) 
используются два смещенных луча. Установка работает в импульс
ном режиме, причем применение линий задержки на входе и выходе 
позволяет обойтись одним одноканальным приемником. Достоинство 
такого метода разноса по времени состоит в том, что усиление и фазо
вый сдвиг обоих сигналов одинаковы в большом динамическом диа
пазоне. В двухплоскостной системе с фазовым сравнением [271, 
работающей на частоте 9,5 Ггц, используются четыре парабо
лоида диаметром 40 см. Сравнение фаз производится на про
межуточной частоте после стробирования по дальности. В изо
браженной на рис. 25.21 двухплоскостной системе используют
ся сигналы от четырех лучей с амплитудами А, В, С и D, и работа 
производится по суммарно-разностному методу [271 ]. Как при ам
плитудном, так и при фазовом сравнении сигналов их разность будет 
нечетной функцией относительно осевого направления, а сумма будет 
четной функцией. Поэтому азимутальная угловая ошибка будет 
равна (А + D) - (В + С), а ошибка по углу места будет равна 
(А + В) - (С+ D); передаваемый сигнал, который симметричен 
относительно оси, будет равен (А + В + С+ D). Если, например, 
по азимуту используется фазовое сравнение, а по углу места - ам
плитудное, то достаточно лишь двух смещенных антенных лучей. 
В типичной суммарно-разностной системе [253] угловая информация 
получается путем амплитудного сравнения. Для передачи и приема 
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используется общая антеииа. Передатчик соединяется с суммарным 
каналом через переключатель прием - передача, а принимаемые 
суммарный и разностный сигналы формируются в гибридном 
мосте. Среди усовершенствований моноимпульсных систем следует 
отметить: двенадцатирупорный антенный облучатель [ 485 j, незави
симую оптимизацию суммарного и разностного каналов [ 486], 
исследование фазированных антенных решеток [509] и подавле
ние помех от местных предметов [493]. 

К.ак при последовательном, так и при одновременном облучении 
сигналы угловых рассогласований можно подать на соответствую
щие следящие системы [ 187 ], управляющие приводами антенны 
по углу места и азимуту, и таким образом цель может сопровож
даться по углам. Привод может представлять собой сложное уст
ройство [364 ], включающее реверсивный мотор с расщепленным 
полем1 и тахометрический генератор. Момент и направление враще
ния мотора определяются токами в обмотках возбужд�ния, которые 
обусловлены напряжением рассогласования. Выходное напряже
ние тахометрического генератора, которое пропорционально угло
вой скорости, подается с обратным знаком на вход. Такая обратная 
связь по скорости характеризуется тем, что при пропадании сигналов 
из-за фединга привод продолжает вращаться с постоянной ско
ростью. Источники ошибок радиолокатора можно исследовать [12] 
как теоретически, так и экспериментально; ошибки можно раз
ложить на составляющие и для заданных условий сопровождения 
оценить их амплитуды и фазы. 

25.7.2. Управление запуском 

С помощью радиолокатора можно осуществлять запуск [373] 
· снарядов на заданные курсы с высокой точностью при отсутствии:
видимости. Ввиду необходимости применять небольшие быстро
сканирующие антенны [331 ] и обеспечения способности различать
несколько возможных целей обычно для запуска используются СВЧ
радиолокаторы. Для того, чтобы, например, навести орудие для
поражения движущейся цели [35, 55), необходимо вычислить отно
сительное положение цели в конце интервала времени, необходимого
для производства выстрела и полета снаряда к цели. Этот расчет
выполняется прибором управления огнем, на вход которого подается
последовательность значений координат цели, определяемых радио
локатором в течение достаточно длительного периода. В случае
управляемых ракет задача управления запуском несколько облег
чается, но все же желательно производить запуск приблизительно
в направлении курса перехвата. В этом случае снижаются требова
ния к аппаратуре наведения ракеты по компенсации ошибок запуска
до пределов, обусловленных ошибками определения координат це-

• 
1 Т. е. с расщепленной сериесной обмоткой ( с двумя выводами для ре-

версирования). (Прим. ред.) 
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ли и угловой зоны действия, и, таким образом, последующие 
маневры · ракеты будут менее резкими. 

Для стрельбы из наземных и корабельных орудий по целям на 
земной поверхности необх-одима лишь информация дальности и 
азимута; в корабельных условиях антенная система может разме
щаться на стабилизированной платформе, расположенной на башне 
управления огнем. Для некоторых корабельных установок [75, 
337] сопровождения цели вполне пригодны системы с быстрым пере
ключением лепестка диаграммы направленности. Например, при
использовании 7-метровой решетки из полуволновых диполей, ра
ботающей на частоте 600 Мгц, угловая ошибка составляла± 1 мрад.
В системе с мощностью 500 квт, работающей на частоте 3 Ггц, во
избежание трудностей с переключением были использованы раздель
ные антенны для передачи и рриема. Цилиндрические усеченные
антенны имели апертуру размером 4 Х 0,4 м, что соответствовало
ширине луча 1,6° по азимуту 16° по углу места. Переключение луча
производилось лишь в приемной антенне.

Радиолокационное управление зенитным огнем широко исполь
зуется как в сухопутных войсках [18, 83], так и в морском флоте 
[75]. Для сопровождения обычно применяется коническое сканирова
ние; провалы из-за федингов могут исключаться путем сглаживания 
фильтрами нижних частот, при этом необходимо следить, чтобы не 
было чрезмерных временных задержек. На малых дальностях угло
вое положение цели изменяется значительно быстрее, чем на боль
ших. Поэтому ошибки сопровождения можно существенно уменьшить 
[398 ], если в радиолокационном приемнике информация о цели пре
образуется в декартовы координаты, сглаживается и затем преобра
зуется снова в полярные координаты. В типичной установке, рабо
тающей на частоте 3 Ггц, каждая из раздельных антенн формирует 
луч шириной 8°. Коническое сканирование производится лишь лучом 
приемной антенны; угол от точки пересечения до максимума диа
граммы составляет 2,7° . При пиковой мощности 400 квт точное со
провождение может производиться на дальностях до 30 км. В си
стеме с меньшей дальностью действия, работающей на частоте 
9,5 Ггц, для передачи и приема используется общий параболоид 
диаметром 6 5  см. Ширина луча равна 4°; коническое сканирование 
осуществляется путем вращения рефлектора, который наклонен 
на 1,25° относительно оси вращения. 

На борту высокоскоростных самолетов устанавливаются радио
локаторы перехвата, которые позволяют производить поиск других 
самолетов и сопровождать их [325]. Поскольку дальность таких 
систем невелика, то наземная радиолокационная система должна 
выдавать приближенное относительное положение цели. В одной из 
практических систем [23] сопровождение производится лишь по 
дальности, а информация поступает на вычислительный прибор для 
ручной .наводки пушки. Обычно в качестве антенны используется 
решетка с продольным излучением, которая связана с пушкой. В бо
лее сложных системах возможен поиск в передней сфере самолета 
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и сопровождение цели по дальности и углам. С помощью сканиро
вания, например конического, можно получать информацию для 
запуска атакующего снаряда при отсутствии видимости. 

Системы перехвата могут принимать мешающие отражения от 
земли с максимальной дальностью, примерно в 10 раз превышающей 
максимальную дальность действия по цели; эти отражения могут 
быть уменьшены путем использования узких антенных лучей и ко
ротких импульсов. Для нормального обнаружения цели необходимо, 
чтобы при каждом обзоре по азимуту от цели приходило около 10 им
пульсов. Можно рассматривать, что телесный угол поиска разделен 
на малые элементы. Полагая коэффициент перекрытия луча при ска · 
нировании по азимуту и углу места равным 2, находим, что на телес
ный угол Rь приходится 10 импульсов. Если производится обзор 
одной десятой полусферы, то период повторения обзора будет равен 

(25.17) 

Если считать, что 20% времени между импульсами не используется, 
то 

f-� Р - Rмакс · 
Из уравнения (25.17) и (25.18) получается 

Т _ I01tRмa1<c
d - с\1ь 

(25.18) 

(25. 19) 
л2 

Полагая Rь = А и используя уравнение (25.3) для исключения А,
получим 

-(Ртсrс2 л2 Т� )l/6 

Rмакс - 4it3 102 Рмин 
(25.20) 

Если длительность импульса равна 0,5 мксек, ширина полосы 
приемника такова, что Рмин = 10-1 2 вт, Td = 2 сек, а= lO м 2

, 

Рт = 105 вт, л = 0,032 м, то максимальная дальность действия 
будет равна приблизительно 50 км. Из уравнения (25.18) f

p получает
ся равной около 2000 гц, а из уравнения (25.17) карандашный луч 
антенны должен иметь ширину около 3,2°, для чего необходим рас
крыв антенны размером 65 см. В действительности на частоте 9,5 Ггц 
обычно используются [23, 87] антенны с раскрывом 45 см, а на ча
стоте 3 Ггц около 75 см. Если исходить из этих размеров антенны, 
то из приведенных выше уравнений можно найти значения осталь
ных параметров; при другом подходе можно полагать заданной 
скважность передатчика. 

25.7.3. Наведение ракет 

Системы наведения ракет [66, 218] разделяются на командные, 
в которых управляющая информация передается на ракету из внеш-
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него пункта, и системы самонаведения, в которых относительное по
ложение цели определяется на ракете. Изменение направления 
полета может производиться, например с помощью четырех неза
висимо управляемых рулей в случае крылатых ракет или реактив
ной силой в случае баллистических ракет [387]. Радиолокационное 
сопровождение облегчается, если возможно получить отраженный 
сигнал от установленных на ракетах уголковых отражателей или 
ответчиков. В последнем случае, если уменьшение точности по даль
ности недопустимо, разброс времени задержки не должен превы
шать 6 нее к [72]. 

Вычислительноя мошино 
а) 

РаrJиолокатор сопро8ожrJенш, 
6) 6) 

Рис. 25. 22. Радиолокационное наведение и управление ракетами: 
а-управление по радиолинии; 6-наведение по радиолучу; в-активное самонаведение 

методом пропnрцнонального наведения. (См. [66].) 

В аппаратуру ответчика на ракете [153], работающего на ча
стоте 3-6 Ггц, входят шифраторы для опознавания, система приема 
команд и телеметрические блоки. Антенна ответчика должна иметь 
всенаправленную диаграмму; на частотах 3-10 Ггц можно исполь
зовать [11] антенные решетки, содержащие от 3 до 12 синфазных 
элементов, равноудаленных по периметру ракеты, с поляризацией, 
параллельной ее оси. Для ответчиков на борту ракеты также ис
пользуются антенные щелевые решетки, которые могут давать круго
вую поляризацию [361 ], небольшие излучающие диполи из ферритов 
[162] и некоторые субминиатюрные конструкции.

При наведении по команде с помощью радиолинии используются
[66] две радиолокационные установки с автоматическим слежением,
которые соответственно определяют положение ракеты и цели, как
показано на рис. 25.22, а. По этим данным вычислительная машина
определяет относительное положение цели и ракеты и вырабатывает
команды управления, которые передаются на ракету по радиолинии.
Типичная система автоматического сопровождения [308] измеряет
дальность, как описано в разд. 25.4.3, путем передачи несущей
с опорной модуляцией и измерения фазы отраженного сигнала. Про-
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изводится как грубое, так и точное определение дальности; на ра
кете имеется когерентный ответчик. Измерение дальности произ
водится тремя приемными станциями, расположенными в трех раз
личных фиксированных пунктах, что позволяет вычислить прост
ранственные координаты ракеты. Основным недостатком такого 
метода наведения по командам является то, что при запуске несколь
ких ракет необходимо во столько же раз увеличивать основной 
состав наземной аппаратуры, а также то, что при увеличении даль
ности точность наведения уменьшается. 

При наведении по радиолучу [410] на ракете с хвостовой сто
роны установлена антенна, которая принимает сигнал, посылаемый 
по лучу радиолокатора сопровождения цели с коническим сканиро
ванием, как показано на рис. 25.22, 6. При отклонении ракеты 
от курса этот сигнал будет модулироваться согласно уравнению 
(25.16); луч несет также дополнительную кодированную модуля
цию, которая определяет фазу сканирования. В одном случае [218] 
по периметру цилиндрической ракеты через промежутки в 90° были 
установлены четыре антенных элемента. При любом отклонении 
ракеты в этих антенных элементах возникают неодинаковые сиг
налы, что позволяет измерить ошибки по азимуту и углу места. 
Эти данные в сочетании с приближенными данными о дальности 
ракеты используются после преобразования к декартовым коорди
натам для выработки необходимых команд, которые управляют 
рулями. Для компенсации ошибок, обусловленных сдвигом луча и 
возможным параллаксом, имеется наземное вычислительное устрой
ство. Обычно угол сканирования луча равен приблизительно 3°, 
хотя иногда [401] на начальной стадии запуска для облегчения зах
вата ракеты может использоваться более широкая диаграмма на
правленности порядка 40°, излучаемая на несколько отличающей
ся частоте. 

При возрастании дальности вследствие увеличения линейных 
размеров луча линия визирования, на которой находится наводимая 
ракета, становится менее точной; кроме того, возникают проблемы 
учета атмосферной рефракции, работы при малых углах места, уг
ловых возмущений и сглаживания. 

Ракета с самонаведением имеет радиопрозрачную носовую обо
лочку или обтекатель, внутри которого помещается небольшая па
раболическая антенна и радиолокационная установка для автомати
ческого сопровождения, которая принимает сигналы, отраженные 
от цели. При активном самонаведении, как показано на рис. 25.22, в, 
радиолокационный передатчик и приемник находятся на ракете, 
и поскольку на борту ракеты габариты и вес аппаратуры ограничены, 
а также ограничен размер апертуры антенны, то максимальная даль
ность действия системы оказывается небольшой. При полуактивном 
самонаведении цель облучается наземным передатчиком, располо
женным, например, на стартовой площадке, с которой производился 
запуск. В этом случае мощность передатчика и размеры антенны мо
гут быть достаточно большими, что приводит к существенному уве-
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личению дальности действия. Системы обоих типов могут работать 
как в режиме непрерывного излучения, так и в импульсном режиме 
[51]. Головка самонаведения устанавливает линию визирования на 
цель не относительно какой-либо оси, связанной с ракетой, а относи
тельно пространственного фиксированного начала отсчета угла, Для 
этого необходима гироскопическая стабилизация антенны; в этом 
случае сигналы рассогласования, поступающие с радиолокацион
ного приемника, будут вызывать прецессию гироскопа. Так как 
скорость прецессии пропорциональна приложенному сигналу, то 
этот сигнал служит мерой скорости поворота линии визирования 
и может быть использован для управления. 

В процессе самонаведения ракета сближается с целью по траек
тории пропорционального сближения [373 ], для которой возможен 
ряд вариантов. Траектория ракеты может быть описана уравнением 

d'f d0 
d7 = К dt , (25.21) 

где qJ - угол направления движения ракеты; 
0 - угол линии визирования, причем оба угла отсчитывают

ся относительно одной и той же пространственной оси; 
К - постоянная наведения. 
Если К= 1, то скорость поворота направления движения ракеты 

будет равна скорости поворота линии визирования и в результате 
получается обычная кривая погони; такое условие обычно приводит 
к большим поперечным ускорениям в конце траектории. Если К = 
= оо, то ракета движется по траектории с постоянным пеленгом, 
угол упреждения (ер - 0) постоянен и угловая скорость поворота 
линии визирования равна нулю; в этом случае ракета движется 
rю прямолинейному пути, но требуется большое поперечное ускоре
ние при запуске. Практически значение К находится между 3 и 10, 
так что ракета летит, как показано на рис. 25.22, в, по траектории 
перехвата или по кривой с упреждением без резких маневров при 
запуске. Влияние флюктуаций сигнала цели вследствие фединга 
и мерцания должно быть сглажено в аппаратуре наведения, ш;>сколь
ку эти флюктуации при попадании в систему управления увеличи
вают задержку и ухудшают характеристики системы, особенно на 
малых дальностях. При самонаведении другими методами перехвата 
важное значение имеет понятие вероятности встречи [373 ]. Измере
ние и фиксирование величины промаха при наведении на самолет 
можн0 получить [103, 174 J с помощью установленного на ракете 
простого допплеровского радиолокатора. 

25.7.4. Управление на больших дальностях 

Траекторию ракеты дальнего действия, например баллистиче
ской ракеты, изображенную на рис. 25.23, а, можно разделить на 
активный участок запуска, средний участок и оконечный участок, 
причем на каждом из участков можно использовать различные виды 
наведения. Гироскопическая стабилизация как на вертикальной, так 
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и на наклонной части траектории активного участка обеспечивается 
сначала с помощью выравнивания силы тяги ракеты и затем пос
редством аэродинамических поверхностей. Для получения точной 
информации о скорости и углах и корректирования с помощью ко
манд можно использовать радиолокационные методы. Ракета должна 
входить в оконечный участок траектории под соответствующим углом 
и на оптимальной высоте. На этом участке часто используется само
наведение, поэтому можно ожидать, что по мере приближения к цели 

r:< 
1 Aкmu8HЫU 
1 

полет 

V 
/ 1 полет 1 
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1--

Cpeilнuit 1
---j нью уvасток--.,, 
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С1лнал 
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Рис. 25. 23. Радиолокационное наведение ракет дальнего действия: 
а-типичная траектория; 6-допплеровская система упрRвления с внтегрир()ванием 

скорости. (См. [66].) 

точность будет возрастать. Головка наведения должна быть ориен
тирована в нужном направлении, чтобы захватить цель. На среднем 
участке баллистическая ракета летит по эллиптической траектории, 
у которой один из фокусов совпадает с центром земли, однако на 
коротких промежутках траекторию можно считать параболой, опира
ющейся на плоскость� если v - скорость ракеты в момент выключе
ния двигателя, то при угле бросания, равном 45°, дальность будет 
равна v2/g. В некоторых случаях ракета снабжается аэродинамиче
скими крыльями и движется подобно самолету: скорость ее относи
тельно невелика и траектория имеет плоскую вершину. Наведение 
на среднем участке может производиться с помощью допплеровской 
навигационной системы, изображенной на рис. 25.23, б. Продольная 
и поперечная составляющие скорости относительно земной поверх
ности измеряются и интегрируются, это позволяет определить 
дал:ьность полета и величину сноса. 

Для обороны от нападения и для проведения измерений при ис
пытаниях спутников и образцов ракет необходимо иметь возмож
ность обнаруживать и сопровождать ракеты дальнего действия с по
мощью одиночных радиолокаторов [ 443] и радиолокационных систем 
[292]. В задачу обороны входит [228] обнаружение, вычисление 
траектории и перехват. Станции раннего обнаружения должны иметь 
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дальность действия порядка несколько тысяч километров и способны 
отличать боевую головку от метеоритов, искусственных спутников, 
отражений от полярных сияний и возможных искусственных лож
ных целей [ 430]. В одной системе используется [ 124] четыре радио
локатора, каждый из которых ведет наблюдение в секторе 30°, 
так что полный азимутальный сектор равен 120°. Антенна формирует 
систему лучей, сдвинутых по вертикали на несколько градусов, 
которые быстро сканируют по азимуту с помощью вращающегося 
облучателя антенны. Отражатель представляет собой неподвижный 
параболический тор высотой 55 м и  шириной 130 м. Используя значе
ние азимута точки пересечения луча целью, угловую разность между 
точками пересечений целью отдельных лучей и время прохождения 
от одного луча к другому, вычислительная машина приближенно 
определяет траекторию, что облегчает захват ракеты последующей 
системой сопровождения. 

Точное сопровождение исследовательских ракет, несущих при
боры, производится с помощью интерференционных методов при не
прерывном излучении [140], в которых с помощью двух разнесенных 
наземных станций измеряется фаза. При возрастании частоты и базы 
между антеннами угловая ошибка убывает, однако предел этому 
убыванию определяют эффекты, имеющие место при распростране
нии радиоволн в атмосфере [ 161, 479 ]. Примерная одностанционная 
система слежения [7] сконструирована для целей телеметрии; пара
болоид, имеющий раскрыв диаметром 20 м, формирует луч с круго
вой поляризацией, совершающий коническое сканирование. Для 
моноимпульсного слежения используется четырехметровый парабо
лический рефлектор с четырехрупорным облучателем [231]. Ошибки 

. составляют порядка 3 м по дальности и 0,1 мрад по углу. Рабочая 
частота 5,48 Ггц, пиковая мощность 1 Мвт, длительность импульса 
1 мксек, частота повторения 285 гц. При таких характеристиках 
станция может обнаруживать сигналы, отраженные от искусст
венных спутников Земли [ 13]. 
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ГЛАВА 26 

ТЕХНИКА РАДИО-

И РАДИОЛОКАЦИОННОЙ АСТРОНОМИИ 

26.1. ПРАКТИЧЕСКИЕ СТОРОНЫ ВОПРОСА 

26.1.1. Общие принципы 

В настоящее время радиоастрономия связана главным образом 
с высокочастотным электромагнитным излучением, падающим на 
Землю, тогда как радиолокационная астрономия изучает отражение 
небесными телами падающего излучения. Основным содержанием 
наблюдений является измерение радиочастотной мощности, полу
чаемой на выходе антенной системы с заранее известной направлен
ностью. Диапазон используемых частот ограничен снизу отраже
нием от ионосферы, а сверху поглощением в атмосфере и лежит в пре
делах от 20 Мщ до 200 Гщ. 

Радиоизлучение внеземного происхождения впервые наблюда
лось Янским [140, 141] в виде шумов случайного характера на ча
стоте 20 Мгц; это излучение казалось приходящим из центра мест
ной галактики. Позднее радиоизлучение Солнца наблюдали на ча
стотах: 44-85 Мгц - Хэй [131 ], 3 и 10 Ггц - Саусворт [250], 160 
и 480 Мщ - Ребер [220, 221, 222, 223]. Совершенствование аппа
ратуры привело к открытию большого числа новых источников 
радиоизлучения; к 1956 г. число источников, открытых в обоих полу
шариях, составляло 2000 [175]. Эти успехи радиоастрономии и ее 
общие принципы описаны в ряде обзорных работ [50, 70, 115, 125, 
133, 156, 204, 207, 229, 255, 287, 347, 359, 369]. 

Так как сигналы, наблюдаемые с помощью радиоастрономических 
устройств, обычно обладают характеристиками случайного шума, 
то принимаемая мощность пропорциональна полосе пропускания 
измерительной аипаратуры. Излучение может приниматься от диф-
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фузного источника, занимающего телесный угол, значительно пре
вышающий телесный угол антенного луча, или от источника, про
тиволежащего малому телесному углу известной или неизвестной 
величины. Сила излучения обычно выражается в единицах плотно
сти потока излучения или облучения Н, определяемой как поток 
мощности через единицу площади фронта волны в точке приема. Эта 
величина пригодна для измерений излучения от дискретных источ
ников. Излучение от диффузного источника принято характеризо
вать яркостью или лучистостью N, которая определяется как поток 

а) 

11стоvник при 

"'":;у 
1/ 

п,l,;,ппп,пллп1 
1) 

-

ющая среда 
1 r при т,:н71,:-

рс Тм 

1) 

Рис. 26. 1. Условия при оценке шумовой температуры антенны. 
Указанные условия соответствуют случаям, когда антенна направлена из: а-р?с
пределенный источник; б-малыl! источник; в-источник через поглощающую 

среду. 

мощности, проходящий через единицу площади, отнесенный 
к единичному телесному углу. Индексом v обозначают спектральные 
величины, при • вычислении которых берется поток мощности на 
единицу полосы. Так как антенны, используемые на практике, 
восприимчивы к волнам толькu с одной поляризацией, мощность 
сигнала, поступающего к приемнику, не превышает половины 
мощности излучения, приходящего к антенне. 

Предположим, что антенна со средней действующей шириной 
луча QA направлена к диффузному источнику излучения, как по
казано на рис. 26.1, а. При этом может быть получена мощность, 
равная 

1 
Р= 

2
N, А

е 
Qлvь, (26.1) 

С другой стороны, источник может быть охарактеризован шумо
вой температурой TN, определяемой как температура абсолютного 
черного тела, противолежащего тому же телесному углу и доставля
ющего такой же поток мбщности теплового излучения, что и рас
сматриваемый реальный источник. 
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Тогда на основании формулы Найквиста и приближения Релея -
Джинса для радиочастот [см. (16.4.1)] получим 

Р= kT N Vь , (26.2) 

Так как Ae Q A = л2
, то шумовая температура, исходя из выражений 

(26.1) и (26.2), определяется так: 
TN===N. л2;2k. (26.З) 

Для дискретных источников, представленных на рис. 26.1, 6 
и занимающих телесный угол Q s, малый по сравнению с Q А, спек
тральное излучение становится равным 

H. = N. Qs=2kTN 0s/л2
• ( 26.4) 

1 Принимаемая при этом мощность шума равна просто 2Н.АеУь,
которая с учетом выражений (26.3) и (26.4) после подстановки в 
(26.2) может рассматриваться как величина мощности, излучаемой 
.абсолютно черным телом, имеющим температуру ТА, равную 

ТА= TN (Qs/Qл). (26.5) 

Температуры TN для диффузных и TN(Qs/QA ) для дискретных 
источников представляют собой эквивалентные температуры антен
ны в условиях равновесия системы *. Если дискретный источник 
с эффективной температурой Т� расположен над диффузным источ
ником фона с эффективной температурой т';.,, то отношение мощностей 
шумов, принимаемых антенной (или эвивалентных темnератур), 
будет равно QsT�IOA т;.,. 

На антенную температуру влияет поглощающая среда, через 
которую проходит излучение, как представлено на рис. 26.1, в.

Если толщина среды с термодинамической температурой Т м равна 
D, то мощность шума, обусловленная источником и воспринимаемая 
антенной, равна 

(26.6) 

Ес.тш TN = Тм, общая принимаемая мощность становится равной 
kТмvь. Следовательно, вводя понятие относительного ослабления, 
определяемого как 

a=1-e-aD, (26.7) 

можно выразить часть мощности излучения среды, восприни
маемую антенной, в виде 

Р2
= аkТм Vь · (26.8) 

Следовательно, суммарная принимаемая мощность будет равна 

P=P1+P2 =kvь [аТм+(1 -а) TN], (26.9) 

1 Имеетси в виду термодинамическое равновесие системы: источник
излучения - антенна. (Прим. ред.). 
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где величина в скобках представляет собой новое значение эквива
лентной температуры антенны. Результирующее выражение (26.9) 
является совершенно общим и его можно применить как к поглоще
нию, так и к излучению, причем поглощающая среда может находить
ся вблизи источника или антенны, или же представлять по существу 
часть фидерной системы. Из этого равенства следует, в частности, 
что при отсутствии источника (Т N = О) эквивалентная температура 
антенны равна атм-

26.1.2. Приемные системы 

Ввиду того, что обычно значения эффективных температур ан
тенн малы, в качестве приемников большей частью используются 
нулевые радиометры, описанные в разд. 16.4. Источником опорного 
сигнала может быть обычное небо или согласованная нагрузка при 

Рупор сиzнала 

Индикатор, 
самописец 

!JПЧ 

30 М2ц 

Детектор 
с оtfратной 
с8языо 30zц 

Ри�. 26. '2. Радиометр с мазером для радиоастрономических изi.�ерений. 
Частота 9, 5 Ггц. Радиометр установлен в фокусе параболоида диаметром 15 м. 

(См. [ 106].) 

низкой температуре. Сравнение производится на частотах, достаточ
но высоких для того, чтобы шум, обусловленный флюктуацией усиле
ния приемника, стал ничтожно малым. В этом случае чувствитель
ность приемника будет ограничена лишь собственными шумами, 
среднеквадратичное значение которых в градусах Кельвина равно 

Л Т � (шумовая температура приемника) Х (vь i-)- 1 12, (26.10) 

где ,; - постоянная времени интегрирующей цепи. При значениях 
шумовой температуры приемника, равной 4000° К, полосе пропуска
ния 1 ООО Мгц и времени интегрирования, равном 100 сек, можно 
получить значение ЛТ, близкое к 0,01 ° К [54, 90]. Методы усиления 
и синхронного детектиромния в большинстве случаев подобны 
методам, применяемым в обычных приемниках, хотя с точки зрения 
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температурных измерений целесообразно использование малошу
мящих усилителей, описанных в гл. 17 [282, 310, 311, 312, 350, 
351, 353, 354, 370, 382). 

В качестве примера на рис. 26.2 приведена схема радиометра, 
работающего в диапазоне 9,5 Гщ с использованием мазера. Мазер 
помещен [13, 106] в фокусе параболоида диаметром 15 м. Для по
переменного подключения антенны и рупора опорного сигнала ко 
входу приемника применен ферритовый коммутатор [ 187 ]. Рупор 
сравнения направлен на небо. Для изоляции мазера от излучения 
приемника применен четырехплечий циркулятор. Мощность накачки 
30 мвт поступала от клистронного генератора, частота которого ста
билизировалась объемным резонатором, предотвращающим медлен
ный уход частоты. Гелий откачивался до давления около 2 мм рт. ст 
через 3-дюймовую трубку, ведущую к насосу, укрепленному на об
ратной поверхности отражателя. В этой схеме было достигнуто эф
фективное значение шумовой температуры, равное 85° К, из которых
20° К приходиJюсь на шумы антенны. Минимальный наблюдавший
ся флюктуационный порог радиометра равнялся приблизительно 
0,04° К при времени интегрирования, равном 5 сек, что в 12 раз
лучше, чем у обычных приемников. Примерно такие же характери
стики были получены на частотах 1,42 Гщ [358] и 8,7 Ггц [331, 
3481. В радиометре, работающем на частоте 8,7 Гщ, для сравнения 
сигналов был применен так называемый двухрупорный метод, ос
нованный на использовании двух несколько смещенных идентичных 
первичных облучателей. 

Приемник нового типа, представляющий собой динамический 
спектроанализатор, применяли Гудман и Лебенбаум [107). В те
чение секунды этот приемник обеспечивал 3-кратный просмотр 
диапазона 90-580 Мщ, разбитого на три перекрывающихся под
диапазона. Устройство в целом состоит из нескольких приемников 
с качающейся частотой настройки, последовательно перекрываю
щих заданный диапазон частот. Выходные сигналы приемников по• 
даются на индикатор, в котором использованы электронно-лучевые 
трубки с высокой разрешающем способностью. Электронно-луче
вые трубки размещены друг над другом; развертка вертикальная, 
причем положение луча на развертке определяется частотой наст
ройки соответствующего приемника, а интенсивность свечения 
пропорциональна силе принимаемого сигнала. Блок-схема типич
ных приемника и индикатора приведена на рис. 26.3. Три осцил
лографические трубки расположены предельно близко, поэтому 
возможна непрерывная фотозапись на подвижную пленку изменений 
частоты, времени и интенсивности с помощью лишь одного фото
аппарата. 

Приемник, работающи� в более высокочастотном диапазоне 
300-580 Мщ, имеет коэффициент шума 6,6 дб с отклонением по
диапазону ± 1 дб. Позднее метод качания частоты был распростра
нен на диапазон 2-4 Ггц и при этом в качестве местного гетеро
дина была использована лампа обратной волны; балансный смеси-
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тель преобразовывал и детектировал входные высокочастотные сиг
налы непосредственно в сигналы видеочастоты, которые после уси
ления подавались на индикаторы [330, 346]. 

Рис. 26. 3. Типичный приемник с _качающейся частотой и индикатор. 
Н11строllка первого и второго высокочастотного усилителя сопряжена с настройкой ме-. 

стноrо гетеродина. (См. (107].) 

На рис. 26.4 приведена блок-схема радиометра, которы� исполь
зовал Лилли и Мак-Клэйн [171] для наб.т:�юдения спектральной 
линии излучения. В этом радиометре использовано два полосо-

Цuq;роВой 
Смеситель На"fеабленныи. 

лнтенна 

частатамер от етбитель 

Фильтр 

Видео-
си2нала 

усилитель 
Ф-ильтр 

rрабнеНUй 

Умножитель Самописец Усилитель частоты на разности кЬа це 5Мгц 

Рис. 26. 4. Радиометр спектральной линии. 
Разность энерrнll, прохvдящих через фильтры сигнала и сравнения, фиксируется с 

помощью самописца. (См. [171].) 

вых фильтра, один из которых с полосой пропускания окоJю 2 Мгц 
служит при сравнении в качестве опорного для другого фильтра, 
настроенного на требуемую спектральную линию. В приемнике 
применены кристаллический смеситель и двойное преобразование 
частоты, причем перестройка в пределах спектра поддиапазона 
частот относительно фильтров сигнала и сравнения осуществлялась 
изменением частоты стабильного местного гетеродина. Разность 
энергий на выходах фильт�ов регистрировалась с помощью са
мописца. 
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26.2. РАДИОТЕЛЕСКОПЫ 

26.2.1. Однолепестковые антенны 

Измерения внеземных источников излучения производятся с по
мощью специальных антенн, называемых радиотелескопами [24, 
27, 231, 233]. Радиотелескопы подразделяются на однолепестковые 
антенны, многолепестковые интерферометры и поляриметры. Если 
антенна обладает достаточно высокой разрешающей способностью 
(ширина лепестка мала), то источник сравнительно малого угло
вого диаметра можно отличить от источника диффузного рассеяния. 
Направление антенного лепестка определяет местоположение источ
ника, которое может быть выражено азимутом и углом места для 
земных координат, склонением и прямым восхождением для звезд
ных координат, долготой и широтой для галактической системы 
координат. Измерение размеров и интенсивности включает в основ
ном сравнение мощности, принимаемой антенной, направленной 
на источник, с мощностью, принимаемой антенной, отклоненной 
от источника. 

При сканировании антенным лучом по дискретному источнику 
измеренное распреде:ление энергии получается более сглаженным 
по сравнению с истинным. Это происходит вследствие того, что 
измеренное распределение представляет собой свертку истинного 
распределения и диаграммы направленности антенны, построенной 
в полярных координатах [144). Несмотря на то, что точное вос
становление невозможно и некоторые детали истинного распределе
ния безвозвратно теряются, используется ряд �одов коррекции. 
Брэйсуэлл и Робертс исследовали метод последовательных прибли
жений [37 ], причем Робертс доказал невозможность однозначного 
решения. Брэйсуэлл разработал также более простой метод восста
новления - хордовое построение [41, 42, 43), и показал [36, 
39, 44 ], что неопределенность для частного решения может быть 
разрешена путем выделения главного решения [334}. 

Во многих радиотелескопах используются антенны с узкой 
игольчатой диаграммой направленности; конструкции таких антенн 
весьма разнообразны [25 ]. На низких частотах диапазона, а также 
в тех случаях, когда острая направленность не важна, антенна 
Яги дает механически легкую структуру. Используются также 
решетки из полуволновых диполей с боковым излучением, но при
менение их ограничено из-за небольшой полосы частот. Для более 
высоких частот пригодны спиральные и рупорные антенны, а так
же антенны типа уголковых отражателей. 

Ценой некоторых затрат [91, 341, 366 ] радиотелескопы с пара
болическими антеннами можно превратить в системы, следящие 
по углам склонения и прямого восхождения. Тмпичные размеры 
параболоидов: диаметр 3 м для частоты 70 Гщ [66] и 25 м для 
частоты 1,42 Гщ. В одном из очень больших радиотелескопов [50, 
715, 176] рефлектор диаметром 75 м установлен на двух стальных 
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башнях на высоте 52 м от земли. Качание по углу места осущест
вляется с помощью электродвигателя и редуктора, большая шестер
ня которого имеет диаметр 7,7 м. Башни установлены на тележках, 
которые могут перемещаться в азимутальной плоскости по двой
ному рельсовому пути с расстоянием между рельсами 5,2 м, уложен
ному по кругу диаметром 107 м. Поверхность параболоида пред
ставляет собой сплошную мембрану, изготовленную из сварных 
стальных листов; ширина диаграммы направленности равна 9° 

на частоте 30 Мщ и 0,9° на частоте 300 Мгц. При благоприятных 
условиях форма рефлектора отличается от идеальной не более чем 
на ± 1,5 см, что позволяет использовать рефлектор на частотах 
до 1,42 Ггц. Рассматривается проект еще большего радиотелескопа 
с параболическим реф.1ектором диаметром 183 м [ 178]; на частоте 
1,42 Гщ такая антенна должна обеспечить разрешающую способ
ность около 5'. Отражающая поверхность образуется экраном 
из алюминиевых провQJюк; для компенсации ветровых, темпера
турных и гравитационных :возмущений отдельные панели регули
руются следящей системой. Для наведения антенны по направле
нию с точностью до 30" дуги будет использована инерциальная 
система с гироскопами. Параболический отражатель диаметром 25 .м 
собран из большого числа треугольных ячеек, которые для обеспе
чения точного контура регулируются по отдельности [296 ]. Такой 
тщательный расчет и изготовление [381} необходимы вследствие 
того, что искажения приводят к ухудшению диаграммы направлен
ности [332, 368 _). В одной из применяющихся на практике схем 
[333, 337, 339] для контроля и регулировки фазового фронта исполь
зованы газоразрядные трубки, создающие модулированные отра
жения. 

По своей природе параболоиды являются широкополосными 
структурами, поэтому их диапазонность определяется главным об
разом конструкцией-первичных облучателей. Например, для пара
болоида диаметром 8,5 м использована система облучателей [142}, 
работающая в диапазоне частот с отношением 40 : 1. При этом диапа
зоны 300-600 Мщ и 2-4 Гщ перекрывались облучателями в виде 
электромагнитных рупоров, возбуждаемых прямоугольными вол
новодами; облучателем в диапазоне 100-180 Мщ являлась систе
ма, состоящая из двух диполей и плоского отражателя, а в диапа
зоне 160-320 Мщ - из диполя с уголковым отражателем. 

Конструкция радиотелескопа может быть удешевлена, если 
для частичного сканирования пространства используется собствен
ное вращение Земли. Например, для работы на 1,42 Гщ было пред
ложено использовать неподвижный параболоид диаметром 150 м. 
В антенне с частично управляемой диаграммой на 250 Мщ исполь
зуется решетка из 96 спиралей с горизонтальным и вертикальным 
раскрывом соответственно 49 и 6,1 м. 

В результате успешных экспериментов по моделированию был 
построен новый радиотелоскоп с частично управляемой диаграммой 
для работы в диапазоне от 20 Мщ до 2,2 Гщ [160, 162, 163, 164, 
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332). Устройство состоит в основном из неподвижного параболоида 
и наклоняемого плоского отражателя. Высота параболоида равна 
21 м, а длина - 108 .м; оси параболоида совпадают с плоскостью 
Земли и проходят через главный фокус. Отражающая поверхность 
состоит из вертикальных омедненных стальных проводов, отстоя
щих друг от друга на расстоянии 2,54 см и подвешенных на регу
лируемых скобках. Ширина и длина плоского отражателя равны 
30 м, но по длине он разделен на секции по 6 м каждая, снабженные 

/lиаzраммы_,.,..,,ЗсВ. 
антенн 

\:Ю. 

В проти8а-11Jазе 

а) 

Син111азна

С.-НJ
.
"

Диаграммы
3.-В --- антенн 

nнтенна 3.-8. 

Усилитель ВЧ Усилитель ВЧ

Детектор Самописец

6) 

Рис. 26. 5. Крестообразная антенна и схема приемного устройства: 
а-веерообразная диаграмма при синфазном включении; 6-при противофазном вклю
чеиии; о-блок-схема приемника; прием ведется только на частоте 85.5 Мг1,. (См. [195].) 

поворотными механизмами. Наклон, который придается отража
телю относительно земли, может изменяться от 32 до 82°, так что 
приемная диаграмма прибора охватывает диапазон склонений от 
66° на север до 34° на юг. В других неподвижных радиотелескопах 
используются параболический цилиндр [323] с размерами 120 Х 
Х 180 м, сферическая чаша диаметром 300 м, снабженная соответ
ствующими корректирующими фидерами, и предложено зонное 
зеркало [338]. 

Совершенно новый подход к конструированию радиотелескопов 
с бо,1ьшим раскрывом предложен Миллсом [52, 104] с крестообраз
ным расположением двух решеток. Хотя при этом достигается 
очень высокое разрешение, коэффициент направленности, конечно, 
значительно меньше по сравнению с антенной, имеющей полный 
раскрыв. Конструкция антенны для 88,5 Мщ состоит [ 195] из 
крестообразной системы двух дипольных решеток, каждая из 
которых имеет длину 450 м и которые лежат в направлениях 
соответственно с севера на юг и с востока на запад, обр�азу я 
веерообразную диаграмму с углами раскрыва 50°ХО,6° . Когда 
решетки комбинируются в фазе, как показано на рис. 26.5, а,

сигнал будет поступать с обеих антенн. Если решетки комбинируют-
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ся в противоположных фазах, как показано на рис. 26.5, б, в угле, 
перекрываемом обеими антеннами, никакого сигнала приниматься 
не будет. 

В схеме, показанной на рис. 26.5, в, переключение фазы осущест
вляется с частотой 430 щ посредством электронного фазовращате
ля, включенного между местным гетеродином и одним из смесите
лей. В приемнике происходит сложение модулированного сигнала 
с некореJrлированным шумом от каждой решетки. После придания 
сигналу прямоугольной формы он проходит через избирательный 
усилитель с полосой пропускания 30 гц к фазовому детектору и, 
наконец, на самописец. 

Действующая ширина антенного луча составляет 49'; в идеаль
ных условиях чувствительность достигает 2 ян (или единиц потока). 
Исследовавшаяся теоретически система с сокращенной апертурой 
[3551 состоит из большого числа синфазных элементов, равномерно 
размещенных по окружности. 

26.2.2. Двухволновые интерферометры 

Разрешающая способность радиотелескопов может быть повы
шена путем применения техники интерферометрии [3731. Так, при 
и:::пользовании системы двух антенн, разнесенных на расстояние, 

а) 
о) 

..., 
� Zi-----'E:::::---1----t---l 
о,_' 

! 11---+--1---'=!Н---1 

О О 1000 2000 3000 1/000 
Teмпrpan//Jpa антенны, •к 

В) 
Рис. 26. 6. Интерферометр с разнесенными антеннами: 

а-основные элементы; 6-диаграмма направлеин<•сти с базой 1 Ол; в- типичная запись 
источника шумов с небольшим телесным углом. (См. [227].) 

равное нескольким длинам волн, вместо обычной диаграммы на
правленности каждой отдельной антенны формируется диаграмма,. 
имеющая вид веера узких лепестков, максимумы и минимумы ко
торых являются результатом сложения или компенсации сигналов, 
поступающих с обеих антенн [40]. При пересечении дискретным 
ист-очником такой диаграммы направленности его сигнал окажется 
периодически изменяющимся; пропадание сигнала в области ми
нимумов не является су�ственным недостатком. На рис. 26.6, а 
иллюстрируется принцип действия интерферометра, применяв-
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шегося Райлом и· Вонбергом [227}. В этом интерферометре 
разность хода волн от источника в направлении, составляю
щем с плоскостью, проходящей через ось, угол 0, равна dsin0. Диаг
рамма направленности интерферометра выражается соотношен�ем 

Ае (6){1 +cos [(2n d/л) siп 6}}, (26.11) 

где А
е
(0) - диаграмма направленности одиночной антенны. При 

небольших значениях 0 выражение [26.111 сводится к более про
стому: 

Ae(0)[l+cos(2nd6/л)]. (26.12) 

Диаграмма направленности двух антенн с раскрывом л, раз
несенных на расстояние lОл, изображена на рис. 26.6, б. Типичный 
образец записи сигналов дискретного источника приведен на 
рис. 26.6, в. Угловые размеры источника могут быть определены 
путем рассмотрения лепестковых свойств диаграммы направлен
ности. По максимумам и минимумам записанных сигналов опреде
ляется модуль преобразования Фурье для распределения интен
сивности исследуемого источника [80 }. Если измерения выполня
ются лишь при одном значении d/'л, существует множество размеров 
и форм источников, удовлетворяющих полученному результату. 
Поэтому необходимы начальные сведения о форме исследуемого 
источника. В случае измерений при нескольких з_начениях базы 
может быть получено большее количество информации об источнике 
и распределении в нем интенсивности. 

Типичный интерферометр для частоты 175 Мгц состоит из ре
шетки, включающей 8 полуволновых диполей, смонтированных 
на высоте л/4 над отражающим экраном [336 ]. На частоте 9 Ггц 
интерферометр с двумя параболоидами диаметром 2 .м, разнесенными 
на расстояние 60 м, показал разрешающую способность 1,5' [10, 
19, 20 ]. Зеркальный интерферометр Ллойда представляет собой 
одиночную антенну, размещенную на возвышенном морском берегу 
[31, 32, 33, 252). Использовались частоты от 60 Мщ до 3 Ггц, 
и метод заключался в наблюдении источника, поднимающегося 
под горизонтом. Если r - отношение мощностей, принимаемых 
в максимуме и минимуме интерференционной диаграммы, а h -
высота антенны над уровнем моря, то эффективная угловая ширина 
источника может быть получена из уравнения 

R.s= (л/nh) (Зr) 112• (26.13) 

Были введены поправки на кривизну Земли, на высоту прили
вов, атмосферную рефракцию и коэффициент отражения морской 
поверхностью. При высоте антенны 120 м на частоте 200 Мщ можно 
получить разрешающую способность 8' и плотность потока поряд
к.а 106 ян. Разрешающую способность простых интерферометров 
можно улучшить путем увеличения базы, хотя, вероятно, здесь 
имеется предел, обусловленный неоднородностями атмосферы. Один 
из интерферометров [192] состоял из большой стационарной и-малой 
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подвижной антенн, причем сигнал от последней передавался к глав
ному приемнику по радиолинии. Время распространения сигналов 
для каждой антенны до точки смешения выравнивалось с помощью 
специальных задерживающих элементов. Эта система при базе-
10 км обеспечивала разрешающую способность 1' на частоте 100 Мгц. 

Чувствительность интерферометра может быть повышена путем 
применения метода фазовой коммутации, предложенного Райлом 

1/нтенна 2 "' 
t:, 
:r: .,, 
"""" 

Перекпюча- :, t:, 

Е:"' 

тель фазы :с "' 
с,, с:: 
еэ. с:: 

,,., 

Опорный сигнал 
Самописец

J[ 1 ♦] ФазоВый 
·усилительчастоты 1детектор переключения 

о 0,5 1,0 1,5 2,0 

Время, чаt: 
а) 8) 

Рис. 26. 7. Интерферометр с переключением фазы: 
а- схема устройства; б -диаграмма направленностн антенны, подключе,шоl! в фазе ( 1) 

и в противофаз� (11); в-типичная запись точечного источника шумов. (См. [232].) 

[232]. I(ак показано на рис. 26.7, а, фазовая коммутация осущест
вляется путем периодического включения последовательно с одним 
из фидеров полуволнового отрезка. При этом интерференционные 
лепестки смещаются так, что на местах минимумов устанавливаются 
максимумы, и наоборот. Соответствующие диаграммы направлен
ности изображены на рис. 26.7, 6. При противофазных положениях 
коммутатора выражение (26.12) сводится к следующему: 

А
е 

(0) {1 - cos (2n d0/л)}. (26.14) 

Если дискретный источник, создающий поток с плотностью 
Н, находится в направлении 0, мощность в антенне будет содер
жать составляющую, изменяющуюся с частотой коммутации и 
с амплитудой 

2НА
е 

(0) cos (2n d0/л). (26.15) 

Эта составляющая усиливается, детектируется и подается в из
бирательный усилитель, на выходе которого стоит синхронный 
детектор. Постоянное напряжение на выходе синхронного .детек
тора имеет величину и знак, зависящие от интенсивности источника 
и его углового положения. Если при сканировании производится 
изменение угла 0, относительные мощности в разные периоды ком
мутации будут меняться и постоянное напряжение на выходе син-
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хронного детектора· будет колебаться во времени по закону 
А

е
(0) соs(2лd0/л). Самописец, подключенный к выходу синхронного 

детектора, воспроизводит запись характерной формы, образец ко
торой показан на рис. 26.7, в.

Путем модификации интерферометра с коммутацией фазы можно 
получить интерферометр со слежением по фазе [208]. В следящем 
интерферометре имеются два канала с одинаковыми супергетеро
динными приемниками с двойным преобразованием частоты. В один 
из каналов через фазовращатель вводится сигнал второго гетеродина; 
привод фазовращателя включен в контур обратной связи, создаю
щей на выходе синхронного детектора условия, hри которых сигнал 
стремится к нулю. Нулевому состоянию соот,ветствует относитель
ный фазовый сдвиг когерентных сигналов на входе каналов, рав
ный 90°. Таким образом, при изменении фазового сдвига когерент
ных сигналов фазовращатель повертывается в таком направлении, 
чтобы сигнал на выходе приводился к нулю. Добавление слежения 
по фазе позволяет более тщательно изучать фазовую структуру 
сигналов радиоисточников. 

Диаграммы • направленности описанных интерферометров вра
щаются вместе с Землей, что не дает возможности управлять ско
ростью измерений. Этот недостаток можно устранить путем вра
щения или качания лепестков диаграммы, если для этого изменять 
с постоянной скоростью фазу сигнала в одной из антенн. На прак
тике такое изменение фазы удобнее вводить посредством изменения 
фазы напряжения местного гетеродина, подводимого к соответствую
щему антенне преобразователю частоты. Выходные напряжения 
усилителей промежуточной частоты комбинируются, детектируются 
и подаются на осциллограф, развертка которого синхронизирована 
с фазовращателем. Дискретные источники будут давать си}!усои
дальный сигнал на экране осциллографа, причем скорость измере
ния может варьироваться путем регулирования скорости изменения 
фазы. Сигналы, принимаемые боковыми лепестками, будут сильно 
ослаблены вследствие подавляющих свойств интерференции на ча
стотах, отличающихся от основной [301 ]. Так, описывая широко
полосный интерферометр, Виткевич [265, 266] выяснил, что интер
ференционные лепестки, образующиеся за счет разности хода радио
волн различных частот, изменяются при приеме широкополосного 
излучения. 

Этот частотный эффект использован в интерферометре Уилда -
Шеридана с качанием частоты [2.75 ]. В интерферометре в одно из 
плеч включен дополнительный фидер длиной /. Тогда плоские 
волны, падающие на интерферометр, проходят при приеме двумя 
антеннами по путям, разность хода кЬторых будет равна d sin 0 + /. 
Интерферирующие волны принимаются приемником с качающейся 
частотой настройки и воспроизводятся на осциллографе, на котором 
получается кривая интенсивности как функция частоты. Очевидно, 
что воспроизводимый сигнал будет представлять собой спектр 
источника, модулированного интерферометрической диаграммой, 

711 



имеющей максимумы на частотах, для которых d sin 0 + l = пл,

и минимумы на частотах, для которых d sin 0 + l = ( п + ½) л,
где п - целое число. Когда все частоты приходят с одного и того же
направления, такие максимумы появляются через одинаковые 
частотные интервалы, равные для 0 < л 

Лf =С (d sin 0+1)- 1• (26.16) 
Таким образом, измерение частот, соответствующих максимуму

и минимуму сигнала, позволяет определить угловое положение
источника. В оконечном приборе сигналы, поступающие от обеих
знтенн, могут складываться или перемножаться. Новшество в тех-
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{ Прохождение через меридиан

Рис. 26. 8. Интерферометр с коррелированным выходом: 
а-радиолиния и схема коррелироваиия; 6-выходы с трех регистрирующих прибороРе 

(См. [ 46).) 

нике интерферометра было введено Брауном и Твиссом [46, 48]
и отражено в устройстве, показанном на рис. 26.8, а. Видеочастот
ные выходные напряжения V1, V2 двух независимых приемников 

подаются на коррелятор, к выходу которого через интегрирующую 
цепочку подсоединен самописец, записывающий произведение 
р V1 V2, где р - коэффициент взаимной корреляции. Также записы-
ваются величины (V12)½ и (V22)¼; вид огибающих этих трех кривых
изображен на рис. 26.8, 6. Выходное напряжение каждого из при
�мников пропорционально сигналу источника, собственному шуму 
и шуму диффузного фона. Две последние составляющие представ-
.ляются постоянным сдвиrом записей (V12)¼ и (V2

2)¼, а среднее 
<>тклонение р V 1 V 2 обязано своим происхождением только источнику,, 
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так как шумы в каналах некоррелированы. Три записи позволяют
определить р, а по значению р- - и угловой размер 0 с помощью 
соотношения 

sin2 (1t0 d/л) 
р = (1t0 d/л.)2 (26.17) 

Форму источника и распределение яркости можно найти, если 
воспользоваться базами различной длины и ориентации. В интер
ферометре для частоты 125 Мщ, построеннqм по описанному прин
ципу [45]; каждая антенна обладала раскрывом по 500 м2

; его
ширина полосы пропускания по высокой частоте равна 200 кгц. 
причем фильтр пропускал частоты в диапазоне 1-2,5 кгц. Для 
передачи сигнала от базы использована радиолиния; между одной 
установкой и коррелятором включалась линия задержки. Удов
летворительные результаты были получены при использовании 
баз длиной 0,3 и 3,99 км. 

26.2.3. Многоэлементные интерферометры 

Мноrоэлементные интерферометры используются в случаях. 
когда повышения разрешающей спосрбности в одной плоскости 
оказывается уже недостаточно. Типичные образцы таких интерфе
рометров работают в диапазоне 3-10 Ггц [166, 210, 259]. Разра
ботан интерферометр на 9 Ггц [20] с 4 неравномерно разнесенными 
антеннами; нули диаграмм направленности этого интерферометра 
распределены по двум семействам линий. 

В интерферометре, разработанном Ковингтоном и Броутэном 
[78] для диапазона 3 Ггц, главная антенна имеет вид 45-метровой
волноводно-щелевой решетки с диаграммой направленности 22° 

х

х 8'; две дополнительные малые антенны установлены так, что
общий раскрыв в плоскости восток - запад равен 91 м. Дополни
тельные антенны представляют собой параболические цилиндры
размером 3,05 Х 2,45 м с короткими отрезками щелевых волново
дов в фокусе; разнос дополнительных антенн - 44 м, а расстояние
между фазовыми центрами решетки и интерферометром - 47 м.
Дополнительные· антенны образуют простой интерферометр, ко
торый, в свою очередь, вместе с волноводной решеткой работает
как второй интерферометр. Для линейного измерения фазы во вре
мени в волновод, соединяющий интерферометр с решеткой, BKJiio
чeн поворотный фазовращатель. Напряжение высокой частоты на
входе приемника представляет собой векторную сумму напряжений
от интерферометра и решетки, а так как фазовращатель осуществля
ет вращение одного вектора относительно другого с частотой 15 гц.
выпрямленное напряжение, наряду с постоянной составляющей,
содержит и переменную. Результирующая диаграмма направлен
ности формируется путем комбинации усиленной пере!'dенной состав
ляющей и опорного напряжения той же частоты в фазочувствитель-

"ном детекторе. Результирующая диаграмма направленности пред-
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ставляет собой произведение 3 диаграмм: простого интерферо
метра, вторичной интерферометрической, обусловленной разносом 
двух составляющих комбинированной антенной системы, и одно
лепестковой с веерообразной направленностью волноводной ре
шетки. Разрешающая способность такого сложного ·интерферо
метра в четыре раза лучше разрешающей способности самой длин
ной решетки. 

Кристиансен и Уорбартон [62) разработали многоэлементный 
интерферометр для частоты 1420 Мгц. Интерферометр tостоит 
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Рис. 26. 9. Многоэлементный интерферометр крестообразного типа: 
а-вид сверху крестообразных решеток с 32 элементами; б-диаграмма направленности 
одной решетки;· в-ряд ЛЕ'nестков диаграммы при сканировании источника излучения. 

(См. [61).) 

из 32 параболоидов диаметром 2 м каждый, равномерно размещен
ных вдоль базовой линии длиной lОООл (горизонтальная часть 
схемы показана на рис. 26.9, а). Антенны подключены к приемнику 
с помощью специальной разветвляющейся кабельной системы, 
обеспечивающей отсутствие разности хода сигналов от любых ан
тенн системы. Результирующая диаграмма направленности, пока
занная на рис. 26.9, 6, представляет собой последовательность 
острых лепестков шириной по 3'; угловые расстояния между 
лепестками равны 1,7

°

. 
Х ристиансен и Мэтьюсон [61, 318] построили многоэлемент

ный интерферометр со второй решеткой параболоидов, расположен
ной относительно первой под углом 90°, как показано на рис. 26.9, а.

В этом интерферометре используется принцип работы крестообраз
ных антенн; фазовая коммутация в этом случае приводит к появле
нию ряда игольчатых лучей, образующихся в точках пересечения 
сетки, образованной двумя последова11ельностями антенных лепест
ков. Диаграмма направленности имеет вид, изображенный на рис. 
26. 9, в. Каждый из 64 отдельных элементов этой решетки состоит
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из параболоида диаметром 4 м с облучателем в виде полуволно
вого диполя, снабженного плоским рефлектором. Антенны смонти
рованы на индивидуальных экваториальных направляющих, уста
новленных по направлениям запад - восток и север - юг; база 
по каждому из направлений равна 377 м. Решетка подобной же кон
струкции и с таким же разрешением работает также на 3 Ггц [326] 
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f Zlнj 
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.... � 
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Рис. 26. 10. Использование искусственной апертуры для получения высоко
го разрешения: 

а-искусственная апертура, получаемая с помощью двухэлементной антенны с подвиж
ными элементами; 6-луч карандашного типа; в-интерферометрическая система. 

(См. [231],) 

Новым средством достижения высокой разрешающей способ
ности является так называемый апертурный синтез [231, 292], 
при котором малая антенна перемещается, занимая по очереди все 
положения значительно большей апертуры. Диаграмма направлен
ности антенны, изображенной на рис. 26.10, а, может быть пред
ставлена как сумма диаграмм направленности малых элементов, 
в к·оторых падающей волной возбуждаются электродвижущие силы 
V1, V2, ... , Vn

· Результирующее выходное напряжение антенны, 
полученное суммированием отдельных сфазированных э. д. с., 
равно 

1 Vt l2 =[�VnJ [�V тJ*= � \ Vп 12+ � 1 Vп 1 1 V т I cos 1Рп�• (26.18)

где <р
пт 

� фазовый сдвиг между э. д. с. п -го и т-го элементов, 
равный нулю для волн, приходящих с осевого направления. Член 
� 1 Vn \ 2. получается путем измерения сигнала, принятого одной 
из элементарных антенн, а произведение/ Vn l I V m/cos<pnm 

формирует
ся путем применения фазовой коммутации приемника. В результате 
сложения данных наблюдений, выполненных при всевозможных 
комбинациях, воспроизводится прием с полным раскрывом. Если 
до суммирования в <р

пт 
вводится дополнительный фазовый сдвиг, 

то можно определить отклик для полного раскрыва и для любого 
направления. 

Если,_ как это обычно бывает, обеспечена достаточная чувстви
тельность, необходимость в использовании всех комбинаций поло
жений элементов отпадает, так как многие из них повторяются. 
При этом наблюдения в каждом относительном положении эле
мента производятся только по одному разу и им придается коэфи-
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циент веса в соответствии с числом повторений ситуации. Например, 
один элемент антенны можно передвигать вдоль линии север - юг 
а второй - вдоль линии восток - запад, как показало на рис. 
26.10, 6. В типичных установках [24, 169] излучение на частоте 
1,42 Гщ принималось двумя параболоидами диаметром 7 ,5 м; 
один из них мог перемещаться вдоль направления восток - запад 
на 1500 м, второй - вдоль линии север - юг на 400 м. Второй 
путь пересекает первый вблизи от его центра. Антенны были за� 
креплены экваториально и перемещались по прямому восхождению 
и по склонению с помощью электрическ_ого привода; индикация уг
лового положения антенн производилась с помощью сельсинов 
с точностью 1' дуги. К обеим антеннам подавался сигнал от общего 
местного гетеродина с частотой 53,7 Мгц, который умножался 
и смешивался с принимаемыми сигналами. После преобразования 
сигналы с частотой 30 Мгц по этим же кабелям подавались на кор
реляционный детектор. В аналогичных системах на частотах 960 Мгц 
[327] и 3 Ггц [296, 344] использовались большие параболоиды
диаметром 25 .tt.

Подобный метод может быть использован для построения ин
терферометра с высокой разрешающей способностью. Анализ ре
зультатов упрощается, если в качестве элементов используются 
большие антенны, но в положении, показанном на рис. 26.10, в 
[231, 233], синтез обеспечивал разрешение только для направления 
север - юг, а в направлении восток - запад для друга� половины 
системы перемещалась длинная узкая антенна. Если для сканиро
вания по одной координате использовать вращение Земли, -то 
антенная система потребует поворота лишь относительно большой 
оси. Так как результаты для различных направлений луча получа
ются путем математической обработки последовательности на
блюдений, то полное время обзора заданной области неба прибли
зительно равно времени обзора, потребному для обзора той же обла
сти с помощью обычного интерферометра одинаковой разрешающей 
способности. Указанные размеры соответствуют частоте 178 Мгц. 
При наличии первичной диаграммы направленности с раскрывом 
0,5° Х 0,5° обеспечивается чувствительность, достаточ_ная для по
лучения статистической информации при величинах концентрации 
дискретных источников порядка 10 ООО источников на стерадиан. 

26.2.4. Поляриметры 

Некоторые источники космического происхождения создают 
частично поляризованные сигналы шумов, которые, как, например, 
показал Коэн [67], с помощью поляриметров можно однозначно 
разложить на поляризованные и неполяризованные (случайно по
ляризованные) компоненты. Хотя поляризованная компонента 
имеет шумовой спектр, ее взаимно перпендикулярные составляю
щие когерентны. Вектор· влектрического поля этой компоненты 
описывает эллипс, который непрерывно флюктуирует по размерам, 
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но сохраняет постоянную ориентацию, отношение осей и направле
ние вращения в течение временного интервала, значительно пре
вышающего период колебаний. Эта поляризованная компонента 
характеризуется интенсивностью / е• ориентацией 'Х и отношением 

,осей К. Направление вращения ·содержится в знаке величины К: 
левосторонней поляризации соответствует знак «+», а правосто
ронней - знак «-». Неполяризованная компонента имеет подоб
ный же шумовой спектр, но ее ортогональные составляющие неза
висимы. Эта компонента характеризуется только интенсивностью/ и· 
Полная интенсивность lt равна �умме / е и /.,. Если поляризо
ванная доля т равна 1,/ ltt то волна характеризуется с помощью 
4 параметров: /, т, К и 'Х· 

Параметры Стокса представляют систему четырех чисел, опре
деляющих волну и обладающих тем преимуществом, что они тесно 
связаны с результатами антенных измерений. Параметры Стокса 
заданы соотношениями: 

l=lt, (26.19) 
Q=le cos 2� cos 2х, (26.20) 
И =le cos 2� sin 2'Х, (26.21) 

V=le sin2�, (26.22) 
где 

�=arctgK. (26.23) 

Величины т, К и 'Х выражаются через параметры Стокса еле-
дующим образом: 

m=(Q2+u2+V2) t/2/ lt, (26.24) 
sin2�=VJ/e, (26.25) 

tg2x=VJQ. (26.26) 

Волну можно рассматривать как сумму независимых эллипти
чески поляризованных компонент с равными и противоположными 
значениями К и ортогональными ориентациями. В частных случаях 
в состав этих противоположно поляризованных колебаний входят 
<>ртогональные линейные составляющие и круговая составляющая 
противоположного вращения. Существует несколько способов по
ляризационных измерений [343 ]. Полностью поляризованная волна 
определяется 3 параметрами, например интенсивностями и раз
ностью фаз между двумя составляющими. Частично поляризован
ная волна характеризуется 4 параметрами: интенсивностями 3 
составляющих и разностью фаз. В двухволновом инте�,ферометре 
Райла - Вонберга [227] плоскости поляризации антенн ортогональ
ны. Поэтому случайно поляризованный источник, пересекающий луч 
антенны, не будет создавать интерференционную картину. Если же 
между компонентами падающей волны будет существовать постоян-
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ное соотношение фаз,_движение источника будет сопровождаться пе
риодическими изменениями выходного сигнала. Сравнивая амплиту
ду этих изменений с амплитудой изменения выходного напряжения 
при одинаковом направлении поляризации обеих антенн, оказалось 
возможным определить степень поляризации излучения. Интерфе
ренционный поляриметр использовали также Браун, Палмер 
и Томпсон [47, 49 ]. 

В однолучевых системах используются антенны круговой по
ляризации; на частоте 2,8 Ггц Ковингтон применял четвертьволно
вую пластину [75]. На частоте 200 Мгц использовались скрещен-
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Рис, 26. 11. Схема измерения поляризации. 
Фазовый модулятор выполнен в виде вращающейся лопасти, а амплитудный модуля• 
тор-в виде ферритового переключателя. Регистрирующие устройсrва дают параметры 

Стокса. (См, [4).) 

ные диполи, помещенные в фокусе параболоида [68, 256]. При объе
динении сигналов на выходах этих диполей падение волны с круго
вой поляризации одного направления даст мощность сигнала вдвое 
больше получаемой с одной антенны, в то время как для другого 
направления поляризации мощность сигнала будет равна нулю. 
Если ввести фазовый сдвиг 180°, то система станет чувствительной 
к поляризации противоположного направления. С обоими устрой
ствами случайно поляризованный сигнал давал бы на выходе одну 
и ту же мощность. Таким образом, сравнивая мощности, получен
ные при двух методах соединения, можно оценить знак и степень 
круговой поляризации падающей волны. 

Схема поляриметра, разработанного Экабэйном [4] для 9 Ггц,. 
показана на рис. 26.11. Антенна состоит из параболоида диаметром 
1, 1 м, а фидером служит круглый волновод, в котором возбужда
ются колебания вида ТЕ11 • Поворотный волноводный фазовраща
тель для обнаружения поляризованных составляющих модулирует 
падающую волну. В амп,r�чтудном модуляторе использован фер
ритовый коммутатор. Усилитель промежуточной частоты работает 
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на 60 Мгц с полосой пропускания 8 Мгц; постоянная времени уси
. лителя постоянного тока равна 0,3 сек. Напряжения на выходе 
самописцев являются функциями параметров Стокса; по их запи
сям можно определить состояние поляризации падающей волны. 

26.3. СОЛНЕЧНАЯ СИСТЕМА 

26.3. I. Солнечная атмосфера 

Основные слои солнечной атмосферы показань1 на рис. 26.12, а.

Самый нижний слой, фотосфера с внешним радиусом rs, имеет 
толщину 100 км и может считаться видимой поверхностью Солнца. 

1010 

;!108 

� 107 

� 106 � 
,os 

-
"' 

\-

' 

1'\ v,

\ 

::!.!_ 
\/с 
-� � ..

" 

�r--. 

� t\.
'\ 

J • s r 
10• 

10 2 5 10 2 5 ,о 2 5 10 2 5 107 

Высота нqо по6срхностью, кн 
oJ 

Рис. 26. 12. Радиочастотное предста
вление спокойного Солнца: 

а-строение солиечиой атмосферы (ие в масштабе); б-зависимость частот колебаний 
плазмы, циклотронных колебаний и колебяний, возникающих пр<1 столкновении электро

чов с ионами, от высоты слоя иад фотосферой. (См. [245).) 

Эrа фотосфера испускает непрерывный спектр излучения, преиму
щественно на оптических частотах, который хорошо согласуется 
со спектром излучения абсолютно черного тела, имеющего темпе
раrуру 6000° К. Над фотосферой лежит область толщиной несколь
ко сот километров, часто называемая реверсирующим слоем. Еще 
выше расположена хромосфера, простирающаяся над фотосферой 
на расстояние от 500 до 15 ООО км_. Кинетическая температура 
электронов в хромосфере достигает 30 000° К. Выше хромосферы 
на расстоянии до нескольких миллионов километров простирается 
корона, эл_ектронная температура которой равна приблизительно 
106

0 К и уменьшается с увеличением расстояния от поверхности 
Солнца. Среднее расстояние от Солнца до Земли составляет 149,68 х
х 1011 м, при этом солнечная фотосфера видна под углом 31'59". 

Как и можно было ожидать, Солнце излучает энергию в диапа
зоне радиочастот; имеется несколько гипотез относительно этого 
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излучения. В одной из гипотез, принадлежащих Смерду [245), 
плотность электронов в хромосфере определяется выражением 

N =5,72-1017 ехр [-7,7. 10-4 (h-500)], (26.27) 

где h - высота над фотосферой, км. Плотность электронов в короне 
радиусом r находится по формуле 

N = 1014 [1,55 (r/rs
)-6+2,99 (rf r

s)- 16] • (26.28)

Физические свойства атмосферы Солнца можно оnисать тремя 
производными частотами, что следует из разд. 18.2: 

- частотой колебаний плазмы
v

p
=(Ne2/4n2 m0 е0)1/2=9 у N ; 

- циклотронной частотой

Vc=eB0/2nm0=2,8, I010 В0 , 

(26.29) 

(26.30) 
где Во - плотность магнитного потока на поверхности; 

- частотой колебаний, возникающих при столкновении элект
ронов с ионами, находимой по формуле 

v
c=81-1030 е4 N [n/2m0 (kT е)3]112 • ln (4kT е/9-109 е2 №13)2= 

=2,7. 10-6 NT-!J/2 }п (2,4, 105 т
е 
N- 1 13). (26.31) 

На графике рис. 26.12, 6 представлены зависимости всех трех ча� 
стат от расстояния данного слоя от фотосферы, причем vc вычисля
лась для экватора. Для любого заданного значения радиочастоты 
можно определить следующие безразмерные величины: 

(26.32) 
Частоты колебаний, возникающих при столкновении электронов 

с ионами, таковы, что обычно z « l на всех частотах и во всех частях 
солнечной атмосферы, представляющих определенный интерес с точ
ки зрения изучения шумов, обусловленных Солнцем. Коэффициент 
рефракции , определяется выражением 

n2= 1 - (v
p
/v) 2, (26.33) 

так что распространение радиоволн возможно лишь в тех областях, 
где 

(26.34) 
При прохождении радиоволн через корону часть их поглощается, 

а направление распространения несколько меняется. Иногда на 
пути распространения радиов9лн встречаются слои с плотностью 
электронов, определяемой выражением (26.34), достаточной для 
полного отражения. Подобные положения встречаются для обыкно
венных лучей при х = 1,.а для необыкновенных (т. е. волн, имею
щих то же направление вращения вектора интенсивности, что 
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и у свободных электронов) - при х = 1 ± у. Геометрическое 
место точек, в которых коэффициент рефракции равен нулю, обра
зует оболочку,· расположенную в пределах солнечной атмосферы. 
Эта оболочка представляет собой тот внутренний предел, до которого 
могут проходить и отражаться радиолучи с данной частотой колеба
ний. Рассматриваемые условия исследованы в работе [234] и пред
ставлены в виде номограмм в работе [38]. Уровни нулевого коэф
фициента рефракции для обыкновенного луча отображаются на 
рис. 26.12, 6 кривой с индексом v

P
. 

26.3.2. Излучение Солнца 

Полное радиочастотное излучение Солнца можно считать [206,. 
216, 226] состоящим из двух составляющих. Первая составляющая 
образуется постоянным излучением «спокойного» Солнца, идущим 
с полной поверхности солнечного диска, вторая же составляющая 

является переменной и представляет результат излучения, идущего 
из центров активности. 

Вычисления, относящиеся к невозмущенному Солнцу [ 105, 184, 
185 ], были произведены при допущении, что поглощение в ионизи
рованном газе солнечной атмосферы определяется магнитно-ион
ной теорией. Смерд [246] при расчетах исходил из сферически 
симметричной модели Солнца с короной и хромосферой как изо
термических областей; были выведены траектории распространения 
радиолучей и найдена методом интегрирования шумовая яркостная 
температура. Эта температура показана на рис. 26.13, а сплошной 
линией; здесь видно, что при изменении частоты от 50 Ггцдо 100 Мец 
температура от 6000° К: возрастает свыше 106

0 К:. Наблюдаемый 
ход изменения температуры обусловлен наличием подъема в o6-
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ласти возникновения излучения, простирающейся от нижних слоев 
хромосферы до короны, и зависит от температур, принятых для 
этих сред. 

Некоторые измерения солнечн.ой радиации были произведены 
на частоте 24 Ггц [213) и более высоких частотах [102, 108, 213, 
·254, 349]. Результаты первых измерений, проведенных на частоте
30 Ггц, свидетельствуют о наличии переизлучения с интенсивностью
107 ян. Измерения на частотах 100-300 Ггц [241, 242] проводились
с помощью параболоида диаметром 0,6 м, в фокусе которого был
установлен детектор Голэя. Максимальная в�ичина сигнала,
наблюдавшаяся у поверхности Земли, была равна 6. 10-6 вт/м2 

при плотности водяных паров в атмосфере 2,7 гр/м3.Измерения
[66) на частоте 70 Ггц, осуществлявшиеся с помощью параболи
ческой антенны диаметром 3 м, ширина луча которой была равна
6,7', дали яркостную температуру 7000° К. На этих волнах мил
лиметрового диапазона излучение почти полностью происходит
из хромосферы, и следовало бы ожидать, что это излучение по ха
рактеру и эффективной 'емпературе будет напоминать оптическое
излучение. Результаты, полученные [ 16] на низших частотах,
указывают на_ то, что эквивалентная температура короны очень
высока. В качестве промежуточного диапазона исследовались ча
стоты 0,6-1,2 Гщ [168); 1,4 Ггц [59, 60); 2,8 Ггц [74, 76, 77, 203,
264) и 9 Ггц [11, 12, 196, 235). Было обнаружено, что плотности
потока находятся в пределах от 3 • 105 до 108 ян. Данные о плот
ности потока, пересчитанные в кажущуюся температуру шумов,
представлены на рис. 26.13, а; видно, что теоретические данные
и практические результаты согласуются довольно хорошо.

Вычисления [246, 268, 288, 289] распределения интенсивности 
излучения по солнечному диску показывают, что и на высоких 
и на низких частотах величина интенсивности плавно уменьшается 
к периферии диска., На частотах выше 300 Мгц доля излучiния, 
приходящаяся на корону, увеличивается за счет увеличения длины 
наклонных путей распространени лучей вблизи лимба сквq_зь 
горячую, но частично прозрачную корону. Величина светящегося 
лимба зависит от принятой модели и температуры Солнца. На 
рис. 26.13, 6 представлены типичные кривые распределения ин
тенсивности излучения по диску Солнца при температурах короны 
•И хромосферы, равных соответственно 106 и 3-104° К. Резуль
таты наблюдений изменения интенсивности при переходе от центра
.лимба к его границам дают по-видимому качественное обоснование
различных теорий. Первые эксперименты на частоте 500 Мщ [251]
показали только постепенное уменьшение температуры при удале
нии от центра диска, но более поздние измерения, проведенные
на частоте 1,9 Ггц с помощью 32-элементного интерферометра,
указали на явление увеличения яркости лимба. Измерения [66]
на частоте 70 Ггц показали, что Солнце ведет себя как однородный
диск с размерами, преаышающими оптический приблизительно
на 1 %. Эти и другие экспериментальные данные [11, 12] позволяют
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признать хромосферу как гетерогенную среду, заметно отклоняю
щуюся от сферической симметрии. 

Радиочастотное излучение активного Солнца подвержено спект
ральным, временным и пространственным изменениям [15 ]. На
пример, измерения, проведенные [16] на более низких частотах, 
свидетельствуют о наличии быстрых изменений интенсивности, 
причем величины случайных пиковых выбросов иногда в 103-108 

раз превосходят значения, обусловленные термическими явлениями. 
·Эти вспышки и взрывы представляют нетермические составляющие.
Предполагают [183], что их причиной являются возмущения элект
рического происхождения, имеющие место в солнечной атмосфере.
Последние тесно связаны с визуальными явлениями, подобными
солнечным пятнам и вспышкам, а также с ультрафиолетовым из
лучением [197]. Исследование [186] активного Солнца с помощью
спектроанализатора, работающего в диапазоне 100-580 Мгц,
позволило обнаружить на частотах ниже 250 Мгц существование
шумовых бурь, представляющих собой продолжительные после
довательности коротких вспышек, длящихся часами или сут
ками.

Вышеуказанное возрастание уровня радиации в сверхвысоко
частотном диапазоне волн выражено значительно слабее и плав1:1ее
[165, 340, 392]. Его уровень редко превышает термический уровень
больше чем вдвое. Такие случайные взрывы и вспышки наблюдались
на частотах 1,2 Ггц [167]; 3 Ггц [88]; 9,5 Ггц [236]; 35 Ггц [119)
и 70 Ггц [65). Самый большой взрыв привел к увеличению
излучения на 27 % , длившегося, как было обнаружено, менее
5 мин. Такое излучение активного Солнца часто приводит к по
явлению эффектов поляризационного характера [6, 111, 147].
Предполагают, что медленно меняющаяся составляющая [387]
излучения обязана своим происхождением тепловому излучению
локализованных областей, отличающихся ненорм�:Jльно высокими
температурой и плотностью электронов. Измерение повышенного
уровня излучения было произведено на частотах 500 Мгц [258]�
3 Ггц [79 ]; 9,5 Ггц [267] и 1,4 Ггц [63, 64 ]. Местное распределение
излучения можно исследовать более детально, производя наблю
дения во время частичных или полных затмений. Некоторое коли
чество таких измерений было произведено [14, 73, 124, 135, 212,
389] на частотах около 3 Ггц. В работах [55, 388] описаны резуль
таты наблюдений в трех точках, разнесенных друг от друга на боль
шое расстояние. Эти наблюдения производились Христиансеном,
Ябсли и Миллсом. Наблюдения производились на частотах 600
и 1200 Мгц. Затемнение яркой зоны привело к резкому ослаблению
интенсивности, в результате чего определялась интенсивность об
ласти, расположенной на дуге, образованной лимбом Луны. Запись
распределения интенсивности с трех точек позволила путем трой
ного пересечения лучей определить местоположение источника
излучения повышенной яркости.
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26.3.3. Излучение планет 

Было обнаружено, что вещество планет является источником из
лучения, которое можно обнаружить на Земле. Например, вспышки 
излучения планеты Юпитер [ 100] имеют сложный спектр, огра
ниченный частотами ниже 40 Мгц. Наличие более мощных вспышек 
свидетельствует о том, что пиковая мощность источника вспышек 
иногда достигает величины 10 квт на единицу полосы спектра. 
В настоящее время не совсем ясен механизм возникновения таких 
импульсных излучений. Возможной причиной появления этих из
лучений считали молнии [ 136 ], но расхождение между измеренной 
мощностью шумов и ожидаемой от таких же вспышек земного про
исхождения имеет порядок 106• 

Кометы, двигающиеся вокруг Солнца по эллиптическим орби
там, сильно меняются по размерам, форме и направлению движения 
в пространстве. Величина их перигелия определяется степенью 
приближения к Земле. Голова кометы состоит из молекул или сво
бодных радикалов, в то время как хвост, направленный в сторону 
Солнца, представляет разреженную плазму. При наблюдении [71] 
кометы в 1956 году во время прохождения ею перигелия было 
зафиксировано наличие стабильного излучения на частоте 600 Мщ, 
которое может быть объяснено явлением квантовых переходов в мо
лекуле СН. Мощность излучения была равна 5 . 103 

ян; такой 
величине мощности излучения соответствует полное число молекул 
1030-1031 , что хорошо согласуется с более ранней оценкой состава 
атмосферы комет. 

Можно ожидать, что небесные тела излучают высокочастотную 
энергию за счет обычных тепловых процессов. Например, Земля 
излучает, как черное тело при температуре 300° К; максимум из
лучения приходится на длину волны 0,01 мм. Следовательно, 
тепловое излуч�ние будет пропорционально более мощным в сверх
высокочастотном диапазоне частот. Тепловое излучение планет 
исследовалось [90, 187, 280, 305] в диапазоне частот от 0,96 до 
35 Ггц. Различия в эффективных температурах Венеры, Юпитера 
и Марса были около 0,3° К. Это позволило после введения поправки 
на затухание в атмосфере получить величины плотности потока, 
представленные в табл. 26. l. Исследования [367] Сатурна позво
лили определить его эквивалентную температуру черного тела. 
Она оказалась равной 106° К. Возможно, что атмосфера планет мо
жет поглощать сверхвысокочастотное излучение [342, 352 ]. 

Интенсивно исследовалось излучение Луны. Это небесное тело 
имеет приблизительно сферическую форму, причем диаметр сферы 
равен 3840 км. Она движется по слегка эллиптической орбиtе 
вокруг Земли, а ее среднее удаление от Земли равно 384 400 км.

Излучение Луны состоит из двух составляющих: отраженного сол
нечного света, спектращ,�юе распределение которого соответствует 
распределению излучения "черного тела при температуре 6000 ° К, 
и теплового излучения, соответствующего более низкой температуре 
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Таблиц а 26.1 

Излучение планет в диапазоне СВЧ 

Эквивалентная темпе-
Спектральная плот-

Эквивалентн ая тем-
ратура черного тела пература черного 

Планета в ИI< облнсти иость излучения, ян 
тела в диапазоне 

спектра, 01( СВЧ, 01( 

Венера 240 96 560 
Юпитер 130 14 145 
Марс ' 260 6,5 218 

Луны. На частотах, расположенных ниже частот инфракрасной 
области спектра, интенсивность излучения собственно Луны ока
зывается больше интенсивности первой составляющей в 100 раз. 

• • f) () о о о о () • • 

:.с: 
• ZZ0�----1---1----1--...j...--1-......,,,,,i;.,e:.:..-+--=::.::..�,-----+--+--+---i 
i 

1Jщср6

r2001--_ _j_ __ ..1-__ ...__-1-��--...J---+--f-----"-d'<-----+--+--., 

J 180 ---+----------------+ 
� .......... 

160 1-----+>,�-+--+--,/i'---t---r 

60 90 120 150 180 110 21/0 llO 300 JJ0 J61/ 
!ll.11л.· фtIJ111 llqн111. граd 

Рис. 26. 14. Яркостная температура Луны. 
Наблюдения проводились на частоте 35 Ггц. (См. [104].) 

I(ак показано на вставках рис. 26.14, Луна проходит через разные 
фазы за 28 дней. Результаты наблюдений за температурой Луны 
по интенсивности ее излучения в инфракрасной области спектра 
свидетельствуют о строго точном чередовании фаз, и закон измене
ния абсолютной температуры достаточно точно описывается фор
мулой 

Т
е

= 249+ 134 cos IJJ, (26.35) 

где ер - фазовый угол Луны. 
Излучение Луны [294] в сверхвысокочастотном диапазоне волн 

впервые было исследовано Дикком и Берингером [86], изменение 
же температуры поверхности Луны в течение ее цикла на частоте 
24 Ггц - Пиддингтоном и Миннетом [211 ]. Они обнаружили до
вольно любопытное явление отставания температуры лунной по
верхности от ее фазы приблизительно на 45° ; кроме т0го, было 
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замечено, что амплитуда переменной составляющей оказывается 
много меньше той, которая получается по формуле [26.35}. 

В работе [5] приводятся данные о температуре Луны, получен
ные по результатам измерений на частоте 3 Ггц. Гибсон [104}, 
исследуя излучение на частоте 35 Ггц, использовал антенну диамет
ром 3 м, ширина луча которой была равна 0,2° (угол зрения Луны 
с поверхности Земли равен 0,5°). В процессе эксперимента вводи
лась коррекция для учета затухания в земной атмосфере и изме
нения яркости по диску Луны. Полученная кажущаяся температура 
показана на рис. 26.14 пунктирной линией; отчетливо видны фа
зовый сдвиг и уменьшение амплитуды изменения. 

Полагают, что такие эффекты обусловлены самой природой 
лунной поверхности. Иегер [139] провел расчеты температуры, 
определяемой при обработке результатов измерений интенсивности 
излучения в сверхвысокочастотном диапазоне частот, для разных 
типов поверхностей. Кривая, обозначенная на рис. 26.14 сплошной 
линией, весьма близко совпадает с результатами эксперимента 
и построена для случая, когда лунная поверхность состоит из слоев 
мелкой пыли, толщина которых в среднем равна или превышает 
2,5 см; теплопроводность пыли полагалась очень малой, диэлектри
ческая проницаемость - равной 5, а коэффициент излучения -0,85. 

26.4. РАДИОВОЛНЫ КОСМИЧЕСКОГО ПРОИСХОЖДЕНИ,Я 

26.4.1. Дискретные источники шума 

Радиоволны, идущие из космического пространства, образованы 
двумя типами излучений. К первому типу относятся излучения, 
занимающие широкий спектр частот, а ко второму - излучения 
с линейчатым спектральным характером. Источниками излучений 
обоих типов могут быть как мощные дискретные образования, так 
и диффузный фон. Первые исследования дискретных источников ра
диоволн на частоте 64 Мгц были проведены Хэем, Пэрсонсом и 
Филлипсом [ 1321, которые обнаружили шум флюктуирующей интен
сивности, идущий из небольшой области в созвездии Лебедя. Позд
нее было показано [30, 31 ], что угол зрения этого источника равен 
6', а наблюдавшиеся флюктуации были обусловлены атмосферой 
Земли [29 ]. Созвездие Лебедь А было объектом дальнейшего ин
тенсивного изучения [215, 228, 378}, в результате которого после 
оптического отождествления была выдвинута гипотеза, что со
звездие образовалось в результате столкновения двух галактик. 
Другой очень мощный источник, Кассиопея А, состоящий из слабых 
туманностей, был открыт Райлом и Смитом [228 ]. Созвездие Гидра А 
исследовал Сли [243}. Был обнаружен интенсивный источник из
лучения [32, 252} в созвездии Тельца, связанном с туманностью 
Краба, представляющей, расширение ядра сверхновой звезды 
АД 1054. 
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Измерения [45, 143, 192, 248] углов зрения дискретных источни
ков шума показывают,что их значения лежат в пределах нескольких 
минут, что значительно превышает углы зрения звезд. Последую
щие измерения на частотах 500 Мгц [69] и 2,8 Ггц [225] дали возмож
ность определить форму этих дискретных источников шума. Роман и 
Я пли [224] использовали при исследовании излучения на частоте 
440 Мгц параболоид диаметром 15 м. К:онтурная карта абсолютной 
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Рис. 26. !'5. Излучение дискретных источников: 

а-контурная карта Млечного пути в области созвездия Лебедей. На вставке показана 
диаграмма направленности антенн; 6-результаты различных наблюдений излучения соз-

вездия Лебедь А. (См. [224].) 

темnературы антенны при исследовании созвездия Лебедь приве
дена на рис. 26.15, а. На частотах в диапазоне от 205 Мгц до 9,5 Ггц 
были произведены наблюдения [117, 180, 249, 273] звезды Стрелец 
А, расположенной в центре своей галактики. Измерения интенсив
ности излучения также делались на частотах 250 Мщ [9, 158), 
400 Мгц [237, 390], 600 Мгц [217, 218], 900 Мгц [82, 83, 328), 
1,2 Гщ [215 ], 3,2 Ггц [113, 114 ], 9,4 Ггц [145], 16 Ггц [363] и 35 Гщ 
[372]. Использование совокупности этих результатов и данных, 
полученных на более низких частотах [3], позволило найти спектр 
[224] некоторых главных дискретных источников излучения. На
пример, на рис. 26.15, 6 приводятся данные, относящиеся к соз
вездию Лебедь А. Из рассмотрения данной кривой следует, чтu
плотность потока излучения падает с ростом частоты, причем ско
рость падения больше, чем определяемая по формуле alf2 • 

В работе [205] приводятся исчерпывающие данные, собранные 
о различных дискретных источниках излучения, часть которых, 
относящаяся к восьми источникам, сведена в табл. 26.2. Если рас� 
стояние до источника известно, то нетрудно подсчитать интенсив� 
ность излучения, т. е. мощность, приходящуюся на единицу телес
ного угла. Эти данные относительно различных источников излуче, 
ния приведены в табл. 26.3. 
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Табли ц а 26.2 
Координаты и интенсивность излучения некоторых дискретных 

источников 

Положе,ше в эпоху 1950 r. 
Спектральная 

плотность Номер по Прямое восхождение 
Название источника международ излучения 

Персей 
Андромеда 
Дева А .. 
Центавр А 
Телец А 
Пес А 
Лебедь А 
Кассиопея А 

Источник 

Туманность 
Краба 

Кассиопея А 
NGC 224 
NGC 1068 
NGC 1316 
NGC 4486 

NGC 1275 
Гидра А 
Лебедь А 

иому обозна• 

1 

Склонение на частоте 
ченню час мин 100 Мгц, ян 

O3N4A 03 16 41°19'С 100 
OON4A 00 40 41°OO'С 200 
12N1A 12 28 12°4O'С 1200 
13S4A 13 22 42°46'Ю 1 800 
O5N2A 05 31 21°59'С 1 900 
O8S4A 08 20 42°48'Ю 3 500 
19N4A 19 58 4O°36'С 12 500 
23N5A 23 21 58°32'С 20 000 

Таб л и ц а 26.3 
Свойства некоторых дискретных источников 

Углово/1, 
Расстоя-

нне 
Мегапар-диаметр, мин 

cer 

3,5х5,5 0,001 
3,0 0,003 

140 0,61 
7 6, 1 

40 9,6 
5, с ореолом 6,8 

60 
2,4 38 
1 ,6 88,5 

Два диска 93,5 
ПО 40', 

отстоящие 
на 85' 

Спектральная Интенсив-
плотность кость нзлу-

излучения, чения, 

вт• сек/м 1 вт, сек/стер 

1 ,9.10-23 1,8-1018 
2,2.10�22 1,9• 1018 
2,4.10-24 8-1020

1,5-10-25 5,3-1021
2,95-10-24 2,5 • 1O2з
1 ,8· 10-23 7,9-1023 

l,9·1O-24 2,6· 1024

5 ,5. 10-24 4,1· 1026

1 ,33-10-22 1,1-1027 

Тип 

} 
·часть мест-
ной Галак-

. тнки 

}спиральные
Галактики 

} 
Оптически 
ненормаль-

ные 

1 Ст,лнпоаю• 
щнеся Га-

лактнкн 

Результаты наблюдений излучения фона свидетельствуют о том, 
что это излучение неравномерно по поверхности небесной сф�;ры, 
но достаточно постоянно во времени в любом данном направлении. 
Исследования фона проводились [3, 9, 82, 157, 218] на частотах 
в диапазоне от 18 Мгц до 1,4 Ггц обычно с помощью антенн, ширина 
лу�а которых не превЬ!lt!ала 1-3°. Измеренные значения яркостных 
температур лежат в пределах от 105 град К на частоте 20 Мгц вблизи 
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центра Галактики до 1 ° К на более высоких частотах по периферии 
Галактики. Вообще же температура обратно пропорциональна 
квадрату частоты: В работе [229] приведены соображения о том, 
что это излучение фона представляет собой суммарное излучение 
большого количества слабых источников. 

Резу ль таты наблюдений говорят о том, что дискретные источники 
излучения распределены в Галактике изотропно. Например, на
блюдаемая на частоте 81 Мгц яркостная температура 500° К соот
ветствует средней пространственной интенсивности излучения, 
равной 1700 вт-сек/стер. 

Можно показать [230 ], что эти источники, генерирующие сум
марное излучение фона, характеризуются интенсивностями, пре
вышающими 1023 вт• сек/стер. 

-26.4.2. Спектральные линии

Предсказание ван де Халста [ 138] относительно линейчатости 
спектра космического излучения было подтверждено теоретическим 
анализом [238] и результатами наблюдений. Сообщение [103] об 
обнаружении сверхтонкого перехода в дейтерии на частоте 327,4 Мгц 
до сих пор не подтвердилось, несмотря на интенсивные исследова
ния �2, 253]. Опыты по обнаружению спектральных линий гидро
ксильного остатка ОН на частотах 1,665 и 1,667 Ггц также не дали 
положительных результатов [21 ]. Сверхтонкие спектральные линии 
водорода на частоте 1420,4056 Мгц были обнаружены Ивеном 
и Парселом [94 ]. Позднее их наличие было uодтверждено другими 
исследователями [56, 200 ]. 

Коэффициент затухания, обусловленный наличием спектральных 
линий, зависит, как это показано в § 7 .1.2, от относительного�за
полнения эн�ргетических уровней атома, определяемого спиновой 
температурой. Его величина для центральной частоты линии водо
рода в неперах на парсек определяется формулой [274 ]: 

a=8,0,l0- 3 N;ЛvTs, (26.36) 

где N - плотность атомов. В силу малой вероятности перехода 
[96, 121] ширина линии равна 15, 10-16 гц, что соответствует вре
мени существования спонтанного излучения в течение приблизи
тельно 11 миллионов лет. Перемещение атомов относительно наблю
дателя является причиной появления эффекта Допплера•, вследствие 
чего происходит расширение спектральной линии и сдвиг ее цент
ральной частоты. При скорости 8 км/сек ширина спектральной ли
нии оказывается равной 75 кгц. Плотность водорода в межзвездном 
пространстве равна всего 106 атомам!м3 , вследствие чего затухание 
оказывается небольшим. Водород можно обнаружить или по линии 
излучения на холодном фоне, или по линии поглощения, наблюда
емой на относительно горячем фоне. Интенсивность этой спектраль
ной линии является функцией оптической глубины Л, определяемой 
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путем интегрирования коэффициента затухания по пути от источ
ника к приемнику. Для области изотермического газа толщиной D

(26.37) 

Подстановка величины Л в уравнение [26.7] позволяет вычи
слить значение а. Зная величину а, с помощью уравнения (26.9) 
можно рассчитать яркостную температуру. При поглощении из
менение температуры антенны равно ЛТ А, что позволяет определить 
отношение сигнал/шум по формуле 

(26.38) 

где Т R.- шумовая температура приемника. Если ТА )'> Т R., величина 
отношения сигнал/шум равна граничному значению Л. При излуче
нии изменение температуры антенны равно ЛТs, значение которого 
обычно намного меньше значения Л ТА при поглощении. Для мало
шумящего приемника величина отношения сигнал/шум определяется 
выражением 

(26.39) 

где Та - температура антенны, обусловленная наличием излучения 
фона галактик. Если наблюдения ведутся с помощью больших ан
тенн, ширина луча которых меньше угловых размеров источника, 
граничное значение отношения сигнал/шум также равно Л. 

Температура фона, являющегося источником космического из
лучения, обычно много меньше спиновой температурь_, водорода, 
и сначала. исследовалось это излучение. Наблюдения [ 137] за мест� 
ными галактиками, во время которых обнаружен [ 129] фиолетовый 
сдвиг в ореолах, позволили оценить их структуру. Изучение од
нако, ограничилось в основном внешними источниками излучения 
галактик [ 170]. Например, Дитер [87], используя антенну с шири
ной луча 49 мин, наблюдал за спиральной туманностью Мессье. 
Наблюдения за Магеллановыми Облаками [ 152, 153, 155, 297 ], 
угол зрения которых равен 8°, производились с помощью антенны 
с шириной луча 1,5°. Используя результаты наблюдений, удалось 
непосредственно определить распределение масс и скоростей ней
трального водорода. Результаты измерений интенсивности спект
ральной линии водорода [ 189] группы звезд типа Орион подтвердили 
результаты оптических наблюдений, позволивших определить ско
рость удаления этих звезд, равную нескольким километрам в се
кунду, и время их жизни, исчисляемую примерно миллионом лет. 
С помощью 18-м параболоида было произведено исследование. ли
нейчатого излучения трех созвездий Галактики [127]. Например, 
при наблюдении созвездия Геркулеса, угол зрения которого равен 
4,5°, а удаление - 58 м:rtллионам парсек, было найдено, что шумовая 
температура антенны равна 1,5° К, а скорость удаления -
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1,004- 107 м!сек. Используя уравнение (26.5) и 
выражения для Qs и QA, получаем [128] 

1 ( HD)2TA = TN(d/D)2

o; 

1--с- , 

подставляя в него 

(26.40) 

где d - линейный диаметр источника излучения, D - расстояние 
до него; Q0 - угол сдвига фазы колебаний центральной частоты 
спектральной линии. При учете релятивистского эффекта Допплера 
можно показать, что на расстоянии 1600 миллионов парсек частота 
спектральной линии водорода уменьшается до 204 Мгц, чему соот
ветствует ТА = О, 1 ° К при d = 305 м. Этот метод, таким образом, 
является более полезным для изучения красного смещения излуче
ния удаленных источников [314 ], чем оптический метод. 

Истинный профиль поглощения [171] радиоволн, обусловленного 
наличием водорода между дискретным источником радиоизлучения 
и приемной антенной, можно получить путем введения в профиль, 
полученный в результате наблюдения, поправки на излучение всей 
массы водорода, расположенной в пределах луча антенны. Ввиду 
того что поглощение производится газом, находящимся в пределах 
телесного угла зрения дискретного источника, разрешающая спо
собность антенн оказывается весьма высокой. Такая величина разре
шающей способности антенн эквивалентна апертуре размером в 1 км. 

Первоначально измерения производились с помощью 15,2-мм 
параболоида [118), ширина луча которого была равна 55 мин, и 
приемника с полосой пропускания 55 кгц. Дополнительные уточне
ния [179] позднее были получены с помощью приемника, полоса 
пропускания которого [ 118] была равна 5,5 кгц. Эти и другие ре
зультаты [261 ], полученные при иеследовании, например, Кассио
пеи А, показывают, что на зависимость интенсивности излучения 
от скорости источника влияет тонкая структура профиля поглоще
ния промежуточных водородных облаков. Расчет распределения 
скоростей движения водорода дает возможность оценить [276,277] 
минимальное расстояние до дискретного источника излучения. Ле
бедь А представляет собой источник излучения, в состав которого 
входит нейтральный водород. Этот газ поглощает часть непрерывно
го излучения, что дает возможность использовать абсорбционные 
методы [172) для определения скорости удаления источника излуче
ния. В работах [34, 3131 предлагается использовать результаты ис
следований спектральной линии водорода для обнаружения весьма 
слабых межзвездных магнитных полей путем учета эф�екта Зеемана. 
Наличие .магнитного поля напряженностью 10-5 

э приводит к раз
делению спектральной линии на две, разнесенные по частоте на 
30 гц. 

Результаты, полученные с помощью методов радиоастрономии, 
находят широкое применение в космической электродинамике. Из
лучение энергии может быть объяснено, например, процессами, 
подобными процессам, протекающим в синхротроне. Кроме того, 
детальное рассмотрение этих результатов позволяет получить до-
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полнительную информацию о Вселенной. Наличие красного смеще
ния приводит к значительному уменьшению плотностей потоков. 
идущих от удаленных источников. Величину этого уменьшения 
можно обнаружить путем сравнения (2301 количества источников 
с различными плотностямй потока энергии цзлучения с числом ис
точников, полученным при расчетах с использованием различных 
космологических моделей. Общие методы радиоастрономии находят 
применение в других областях науки и техники. 

В силу того что рассматриваемые в нашем анализе расстояни� 
значительно превышают расстояния Релея, даже применительно 
к антеннам с очень большим коэффициентом направленного дейст
вия некоторые дискретные источники излучения можно использовать 
(26, 14 6, 263, 303, 319, 320) для определения полярных диаграмм 
направленности антенн. Более того, ввиду слабого влияния погоды 
на распространение радиоволн представляется возможным исполь
зовать излучение Солнца [150, 177, 3741 для создания всепогодного 
секстанта. Хэддок (116) показал, что при дальнейшем совершенст
вовании приемников и антенн можно будет использовать радио
излучение некоторых звезд для создания радиосекстанта, который 
может работать круглосуточно. 

26.5. РАДИОЛОКАЦИОННАЯ АСТРОНОМИЯ 

Если ширина луча антенны передатчика, установленного на по
верхности Земли, достаточно широка для облучения всего космиче
ского-объекта, то, как это показано в § 25.1.1, величина отраженной 
энергии, поступающей на вход приемника, определяется соотноше
нием радиолокации 

(26.41) 

Если же, с другой стороны, ширина луча такова, что вся энергия 
передатчика падает только на объект, 

Rя. =Рт Ае р2
/ 4:n:R2

, (26.42) 

где в выражении для коэффициента отражения р учтена и степень 
направленности, зависящая от типа рассеяния. Применительно 
к гладкой металлической сфере обычно имеем: r (радиус сферы) » л,
р = 1, а cr = л:r2

• Так как интенсивность отраженного сигнала быст
ро убывает с увеличением расстояния, то, пользуясь методами радио
локационной астрономии, мы можем наблюдать только ближайшие 
космические тела. Рассмотрим, например, Луну [393 ]. Полагая 
р2 = 0,17 и что величина эффективного диаметра антенны состав
ляет 0,85 от ее физического диаметра d, из уравнений (26.41) и 
(26.42) получаем 

Ря. =7,19• l0-33 Рт d4 /2,
,. . 

PR =3,918-10-22 Рт d2,
732 

(26.43) 

(26.44) 



где f - частота в мегагерцах, а d ---:- диаметр в метрах. На рис. 26.16 
представлена зависимость Pтf PR. от частоты. Мощность минималь• 
ного обнаруживаемого сигнала, если коэффициент шума приемника 
составляет 10, а полоса пропускания 20 гц, равна 8, 10-20 вт. Таким
образом, Рт = 1 квт, а затухание сигнала при распространении до 
Луны и обратно равно 221 дб.

Если неровности лунной поверхности много меньше длины 
волны, отражение будет зеркальным; если же неровности имеют 
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Рис. 26. 16. Затухание радиолокационного сигнала, отраженного от поверх
ности Луны. 

Ргэмер антенны выражен в метрах, Коэффицнент отраже,шя равен О, 17; ширина импуль• 
са 12 мсек. (См. [84}.) 

порядок длины волны, функция рассеяния задается законом ко
синуса Ламберта и некоторые части диска затемняются; если не
ровности оказываются много больше длины волны, функция рас
сеяния определяется законом Лоуммеля - Силигера и Луна пред
ставляется в виде равномерно яркого диска. 

Частота отраженного сигнала несколько отличается от частоты 
излучаемого сигнала благодаря эффекту Допплера. Аксиальный 
спин Луны является причиной возникновения допплеровского рас
ширения спектра, соответствующего положительной или отрица
тельной скорости лимба относительно uентра тяжести. Допплеров
ский сдвиг частот, обусловленный вращением Земли со скоростью 
380 м/сек (261 ], равен 2,5• 10-6 f. Величина же допплеровского 
сдвига благодаря относительному движению Земли и Луны со ско
ростью 80 м/сек оказывается много меньшей. 

Радиолокационное отражение от поверхности Луны впервые 
было получено [184, 198, 269] на частоте 111,5 Мгц с помощью ре
шетки диполей площадью 12 м2

, коэффициент направленного дейст
вия которой был равен 250. Величина допплеровского сдвига была 
равна 327 гц. Поэтому супергетеродинный приемник с 4 ступенями 
преобразования был настроен с учетом этого сдвига. Мощность пере: 
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датчика была равна 3 кsт, коэффициент шума приемника 5 дб, 
а полоса пропускания приемника 50 гц. Отражение от Луны было 
получено также [22] на частоте 120 Мщ. В опытах [98] с разнесен
ными передатчиком и приемником с использованием непрерывного 
излучения мощностью40кsтна частоте 312,85 Мгц было обнаруже
но явление быстрого фединга, обусловленное эффектом Допплера. 
Исследование эффекта вращения Фарадея в ионосфере дало возмож
ность [51, 81, 202] определить содержание электронов в ионосфере 
Земли. Поворот плоскости поляризации на 180° в течение 6 час

приводит [315) к появлению фединга глубиной в 16 дб. 
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Рис. 26. 17. Отражение импульсного сигнала от поверхности Луны: 
а-форма отраженного сигнала: б-отиосительная величина энергии принимаемого сиг
нала при длительности импульса 10 мксек и частоте несущей 198 Мац; в-расстояние 
до Луны при измерении на частоте 2,86 Мгц и длительности импульса 2 мксек. 

(См. [262, 273].) 

Изучение отражающих свойств лунной поверхности произ
водилось с помощью импульсов, ширина которых была малой по 
сравнению с временем прохождения через поверхность. Если по
верхность Луны совершенно гладкая, эхо-сигналы приходят в ос
новном от первой зоны Френеля, т. е. отражение происходит от 
самого ближайшего слоя, радиальная толщина которого равна л/4. 
Сигналы, отраженные от других зон Френеля, достаточно часто 
приходят в противофазе, что приводит к их взаимной компенсации, 
в силу чего полная интенсивность отраженного поля равна половине 
той, которая ожидается от одной первой зоны. Пиковое значение 
отраженного сигнала будет, таким образом, одинаковым и для 
импульсного, и для непрерывного режимов работы. Это показано 
на рис. 26.17, а вертикальной линией. Отраженный сигнал от весьма 
неровной поверхности будет протяженным, а его форма совпадает 
с видом распределения радиолокационной яркости по видимому 
диску. Так как расстояние от ближайшей к Земле точки поверх
ности Луны до края ее диска равно 1700 км, то длительность от
раженного сигнала оказывается равной 11,6 мксек, и в случае по-
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стоянной яркости огибающая его имеет форму, изображенную на 
рис. 26.17, а.

Трекслер [262] произвел исследование отражений от Луны при 
импульсном режиме работы на частоте 198 Мгц. Он пользовался ан
тенной, имевшей форму параболоида с эллиптической апертурой, 
размером 67х80 м. Коэффициент направленного действия антенны 
равен 40 дб, ширина луча 1,4 °, мощность передатчика 1,2 Мвт,
длительность импульса 10 мксек. На графике рис. 26.17, 6 представ
лена зависимость относительной величины энергии принимаемого 
сигнала от времени, начало отсчета которого совпадает с моментом 
прихода сигнала. Из рассмотрения этой зависимости видно, что более 
половины энергии принимаемого сигнала приходится на первые 
50 мксек; сигнал такой длительности эквивалентен сигналу, получа
емому при отражении от круга диаметром 335 км (приблизительно 
одна десятая диаметра Луны). Результаты измерений, произведен
ных Я пли [2791 на частоте 2,86 Ггц с помощью 15,3-м параболоида 
и передатчика мощностью 2,3 Мвт при длительности импульса по
рядка 2 мксек, показывают, что ослабление сигнала при распростра
нении до Луны и обратно равно 200 дб. Такая величина ослабления 
соответствует наличию рассеивающей поверхности, площадь по
перечного сечения которой равна 2,5• 109 м2

• 

Эти и другие результаты [298, 299, 309, 345] можно объяснить 
[293, 307, 308, 357, 383], используя концепцию квазигладкого меха
низма рассеяния. Главную часть сигнала образуют радиоволны, 
_имеющие структуру сигнала, отраженного от гладкого тела. На этот 
сигнал накладываются отражения от зеркальных поверхностей типа 
гор или кратеров, которые ориентированы так, что отраженный сиг
нал распространяется в сторону Земли. Расстояние до Луны можно 
легко определить с помощью радиолокационной аппаратуры. Неко
торые результаты подобных измерений на частоте 2,86 Ггц приведены 
на рис. 26.17, в. Период повторения импульсов был 4 мсек; следова
тельно, одновременно в эфире находилось около 600 импульсов. 
Результирующая неопределенность в определении дальности была 
разрешена при рассмотрении импульсов на экране электронно
лучевой трубки, периоды развертки которой отличались друг от 
друга на 10 мксек.

Можно предполагать, что интенсивность сигналов, отраженных 
от Солнца [3001 и планет, будет много слабее интенсивности сиг
налов, отраженных от Луны. Если идеализировать космические 
тела, считая их поверхность ровной и идеально отражающей, а 
форму сферической, то соответствующий энергетический параметр 
отраженного сигнала имеет вид nr2/D4

• Эти данные, отнесенные к от
ражению от Луны, приведены в таблице 26.4. При количественном 
изучении радиолокационного сигнала, отраженного от Солнца, Керр 
[151] показал, что на частоте 30 Мщ при учете поправки на рефрак
цию и поглощение в солнечной атмосфере поперечное сечение рас-
сеивающей поверхности равно 1,5 nr§. Ввиду вращения Солнца для
приема 55% энергии отраженного сигнала требуется полоса про•
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пускания приемника порядка 500 щ. Считая эффективную темпера• 
туру Солнца равной 9 • 1050 К, а температуру антенны за счет нали
чия шума галактик 1,75-1040 К,. получаем, что мощность шумов на 
входе антенны с коэффициентом направленного действия 35 дб

равна 2,2-10-16 вт. Если время последетекторного накопления рав
но 10 сек, длительность импульса больше 7 сек, а мощность передат
чика 22 квт, то отношение сигнал/шум на выходе приемника 
достигает 10 дб. Интенсивность сигналов, получаемых при от
ражении от планет, оказывается настолько малой, что их наблюде
ние, вероятно, будет возможно лишь при использовании очень боль
шого времени накопления. Сигналы, полученные при отражении от 
Венеры, были выделены следующим образом: выходное напряжение 
приемника подавалось на вход цифровой вычислительной машины. 
где накопление его осуществлялось в течение нескольких недель. 

Т а б л и ц а 26.4
Интенсивность сигналов, отраженных от Солнца и планет 

Расстояние D Иитенс11виость Иитеисивиостъ 
относительно Объект 

от Земли, км Радиус r, км 
"г•;D•, м-2 сигнала, отра-

жеиного от Луны 

Луна 3,8· 105 1,74-103 3.10-22 1 
Солнце 

1,5-108 7,0-105 3.10-21 1-10-5 

Венера 3,7-107 6, 1,103 6-10-29 2-10-1 

Марс . . 5,3-107 3,4, 103 4• 10-ЗО 1,3· 10-s 
Меркурий 7 '7. 107 2,4• 103 5. 10-31 1,7.10-9 

Юпитер 5,8-108 7, 1-104 1-10-31 3,3-10-10
Сатурн 1,2-109 6,0-104 5.10-33 1,7-10-11
Уран 2,5-109 2,5-104 5.10-35 1,7-10-13
Нептун •· . 4,2· 109 2,6,104 7-10-36 2,3-10-14 

В течение последних лет мы были свидетелями запуска большогоколичества космических тел. Эги тела, имеющие форму сферы диаметром от 1 до 100 м, могут быть оборудованы передатчиками, переизлучателями и отражающими антеннами. В случае удаления этихтел из околоземного пространства предоставляется возможностьобеспечить слежение за ними на значительные расстояния путемиспользования чувствительных приемников или вторичных радиолокационных станций. 
Чаще всего эти тела выводятся на орбиту вокруг Земли и переходят в режим искусственных спутников последней. Период обращения по qрбите зависит от высоты полета над поверхностью Земли инаходится в пределцх 100 мин для диапазона высот от 100 до 1000 км.В зависимости от положениj!,орбиты спутник бывает виден с различных точек Земли. В особом же случае 24-час орбиты спутник кажется
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неподвижным по отношению к Земле. За искусственными спутниками 
можно наблюдать [283] с помощью обычной радио- и радиолокацион
ной аппаратуры. Дальность и пеленг спутника [53, 191, 281] можно 
определять с помощью интерферометрических методов, а точное 
измерение [7, 28] допплеровского сдвига частот позвал яет найти 
в�ичину скорости. В ходе таких измерений можно получить данные 
о состоянии ионосферы путем исследования эффекта вращения Фара
дея [35]. Излучение внешнего пространства можно исследовать 
[127, 304, 316,356] с помощью телескопов, установленных на борту 
спутников. 
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ПРЕДМЕТНЫЙ УКАЗАТЕЛЬ 

к I и II томам книги 

Аббе синусов условие 11 54, 58 
Абберации антенны 11 53-58 
Автоматическая подстройка частоты 

(АПЧ) 11 151, 175 
Автоматическая pery лировка усиле

ния (АРУ) II 175 
Адиабатическое быстрое прохожде

ние II 272, 273 
Адлера лампа 11 253, 254, 255, 596 
Альвареца протонный ускоритель II 

456 
Аммиак I 365; 11 399: в щелочных 

металлах I 399 ◊ диэлектри
ческие свойства I 324 ◊ мо
лекулярная · структура I 365 ◊ 
уровни энергии I 365-368 

Ампера закон I 34 
.. Амnлитрон I 676 

Анализаторы спектра II 394-399 
Антенны II 7-68: применение: в ра-

диолиниях: 
в пределах видимости II 16 ◊ 
при космической связи II 593, 
594 ◊ при тропосферном рас
сеянии I I 590 

в радиолокации: 
корабельные I I 16, 644 ◊ на
земные 11 637, 643, 658, 
659 ◊ самолетные 11 650-
652 ◊ управляемых снарядов 
II 16, 17, 672, 673 

Антенны измерения 11 63-68 
Антенны с продольным излучением 

II 18-29: определение II 8 
◊ Уда-Яги II 24, 25

Антенны температура ШУ!:f�В: в ра
диоастрономии II 699-702 ◊ 
в радиорелейных линиях II 596, 

754 

597 ◊ определение II 185 
Антенные переключатели II 321-

365: волновод со шлейфами 
II 355, 356 ◊ индивидуальные 
функции II 360, 361 ◊ пассив
ные II 321-325 ◊ с феррито
вым циркулятором II 325-327 

Антиферромагиетики 1 448

Атмосферное распространение ра
диоволн II 532-549 

Аттенюаторы I 218-232: вносимое 
затухание I 218 ◊ запредель
ный волновод I 218-222 ◊ ко
лебания высших видов I 220 ◊ 
с вращающейся пластиной I 222, 
223 ◊ с диэлектрическим стерж
нем I 221, 222 ◊ фиксированные: 
коаксиальные линии I 223 

Бабине принцип I 587; 11 12 
Балансные смесители: антенные пе

реключатели II 175, 627 ◊ АПЧ 
системы II 175 ◊ . болометры 
(баретторы) II 174 ◊ гибрид
ные соединения II 174 ◊ диоды 
с противоположной полярностью 
II 171 ◊ подавление шума ме
стного гетеродина II 175 

Баркгаузена - К:урца генератор 
1 619 

Бейлби аморфный слой II 140 
Бетатроны II 466-468 
«Блестящего слоя» явление II 549 
Брауна - Твисса интерферометр 

II 712 
Бриллюэна диаграмма 1 692 
Бриллюэна поток 1 697 
Брюстера угол: к поверхности Земли 



II 534 ◊ материалы обтекателей 
II 60, 61 ◊ определение I 42 

В-частицы, используемые в лам
пах газового разряда II 339, 
340 

Ван де Граафа ускоритель II 450, 
· 456

Венера: отражение от нее II 736 ◊ 
тепловое излучение II 724 

Вероятность: в радиолокационных 
системах II 618, 619, 624, 625, 
642 ◊ в теории информации II 
486 ◊ гауссова распределения 
I 87, 379; 11 158, 487, 553 ◊ 
коэффициента отражения волно
вода 11 104 ◊ при прерывистой 
связи II 586, 587, 594 ◊ при 
разнесенном приеме 11 462, 463 
◊ релеевского распределения
II 103, 552, 583, 619 ◊ фединга
11 542, 552, 583, 584, 586, 591.

Вина закон смещения II 184 ◊ урав
нение II 184 

Военные радиолокационные системы: 
в боевых операциях 11 664, 
665 ◊ обнаружения миномет
ных позиций 11 665 ◊ радио
альтиметры 11 653 ◊ самолетов 
перехват II 671, 672 

Волноводы 1 46-69, 87-104: гребне
вые 1 59-65 ◊ диэлектрические 
1 65-69 ◊ круглые I 52-56 ◊ 
предельные соотношения 1 48, 
49, 51, 52 ◊ прямоугольные 
I 46-52, 91-98 ◊ стандартные 
1 91-97 ◊ s-лектромаrнитного 
луча I 728, 729 

Волновое сопротивление среды I 36, 
735 

Вращающиеся сочленения 1 182-
186: двухканальное 1 185 ◊ для 
воJIНЫ ТЕ01 в круглом волново
де 1 184 ◊ для волны ТЕ11 в 
круглом волноводе I 184 ◊ для 
волны ТМ11 в круглом волново
де 1 83 ◊ для волны ТЕМ в ко
аксиальной линии 1 181-183 ◊ 
для полосковых линий 1 532-
533 ◊ многоканальное 1 186 ◊ 
применения 11 46, 47, 6.4, 65 ◊ 
ступенчато-скрученные секции 
1 184-186 

Вырожденные виды колебаний: вол
новодов I 54 ◊ круглых резо
наторов при колебаниях ТЕ01 

1 278; II 507 ◊ магнетронов 
1 679 ◊ резонаторов 1 266, 277, 278, 

317 ◊ спектра молекулы I 372 
Вытекающих волн антенна II 18-20 

Гадолиний: гранаты I 446, 449 ◊ 
кристалл La (C2H6S04)�9H2O для 
мазера II 271, 276, 285 ◊ па
рамагнитные свойства 1 398, 
403, 404 ◊ ферромагнитный ре
зонанс 1 449 

Газов диэлектрические свойства 
I 320-324: водяной пар 1 323 ◊ 
магнитная проницаемость 
1 320 ◊ разные свойства 1 323 

Газовые разрядники 11 336-355 
Газоразрядные источники шума 

II 200-203 
Гальванические покрытия 11 126-

133 
Гамильтониан спиновый 1 391; 11

268, 269 
Гамма-облучение I 400; II 425 
Гармодотрон 1 688 
Гармоник генерирование 11 177-181 
Гаусса функция I 87, 379; 11 158, 

487, 553 
Гелитрон - лампа со скрещенными 

полями 1 672 
Гельмгольца катушки 1 394 
Генераторы сигналов непрерывных 

колебаний 11 194-196 
Герметизация волноводов 1 115-119 
Гибкие волноводы I 126-129: меха

ническая конструкция I 127-
129 ◊ электрические характери
стики 1 128 

Гибридные соединения 1 167-173: 
квазиоптического типа на приз
мах 1 758, 759 ◊ кольцевые 
I 168, 169, 170, 171, 173, 239, 
473, 527; 11 359 ◊ мноrоплечие 
1 172 ◊ на круглом волноводе 
I 230, 231 ◊ направленный от
ветвитель I 167 ◊ переход типа 
«плавник» 1 153, 154, 172 ◊ 
применения 1 229-231, 240, 
284-286, 315, 463, 465, 476,
477, 754, 755; 11 174, 175, 284,
285, 322, 357, 461, 462, 494 ◊
соединение Парселла 1 173 ◊
с фазами в квадратуре 1 167

Гиромагнитная среда 1 437-443 
Глубина поверхностного слоя 1 37, 

38, 39, 205, 206, 219, 220, 261, 
277, 335, 336, 339, 342, 561, 
562 

Групповая скорость: в обратном на
правлении 1 445, 553, 578, 
594 ◊ волноводов 1 49; 11 502 ◊ 
определение I 35 ◊ периоди
ческих структур I 551, 552 

Гюйгенса - Кирхгофа формула 
I 722, 725 

Гюйгенса принцип 1 722 
755 



Давление излучения I 41, 212-218: 
механическая сила I 216 ◊ от
ношение к эффекту Холла 
I 212 ◊ резонансные полости 
I 216-217 

Дальней связи линии II 499-501 
Двухлучевые лампы I 636; II 229. 
Двухпозиционный nолуактивный 

радиолокатор II 617, 633, 733, 
734 

Дебая релаксация I 308, 323, 228; 
II 422 

Де Бройля волны I 409 
Действия теорема I 217 
Детекторы: болометры I 378 

вакуумные диоды: 
в волноводе II 152 ◊ в коак
сиальной линии I 203; II 152 ◊ 
плоские II 152 

детектирование: 
квадратичное I 377; II 188 ◊ 
линейное I 375; II 188 

твердое тело: 
переходы в диодах II 255 ◊ 
туннельные диоды II 153 ◊ 
ферриты II 152 ◊ явление Хол
ла II 152 

термопары I 204, 378 ◊ электрон
ные лампы: 

коллектор из резистивного ма
териал а II 152 ◊ отражатель
ный клистрон II 152 ◊ пе
риодическое фокусирование 
II 152 ◊ циклотронное движе
ние II 152 

Дешана метод I 528, 571 
Джонсона (тепловой) шум II 153, 

239 
Диаграммы направленности: I 534, 

717-727, 754, 755; II 7-11, 14,
22, 24, 26, 36, 38, 39, 44, 66

Диамагнитные материалы: кристал
лы - хозяева парамагнитных 
ионов I 379, 397, 398, 400, 403; 
II 262, 268, 269, 271 ◊ опре
деление I 37 

Диафрагмы ирисовые I 142-145: 
баретторной головки I 206 ◊ 
гофрированных волноводов 
I 589-591; II 456 ◊ зависимость 
реактивной проводимости от ча
стоты I 142 ◊ коаксиальной 
линии I 142, 588 ◊ круглого 
волновода I 142, 143; II 456, 
457, 458, 459, 460 ◊ прямо
угольного волновода 1 144, 145, 
588, 589; II 456 

Дикке радиометр II 190 , , 
Диоды (варакторные): для генери

рования гармоник II 181 ◊ 
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для ограничения II 260, 324, 
325 ◊ предельная частота 
II 255, 256 ◊ с плавным пере
ходом II 256 ◊ с резким пере
ходом II 256 

Диоды с точечным контактом II 
159-177: параметры смесителя
11 166-170 ◊ типичные дио
ды и их держатели II 170, 171:

вафельного типа II 173, 174 ◊ 
германиевые 11 166, 168 ◊
коаксиальная конструкция 
II 170, 171 ◊ кремниевые 
II 168 ◊ с противоположной 
полярностью II 171 

Диокотронный эффект I 675 
Дипольный момент I 310, 323, 325, 

328, 329, 366, 370, 373: парамаг
нитный I 362, 389, 392, 401 ◊ 
ферромагнетиков I 444, 445 ◊ 
ядерный I 370, 371, 390, 392 

Дифракция I 717-733: релеевская 
дальность I 726, 727, 729 ◊
Фраунгофера зона I 726, 727; 
I I 7 ◊ Френеля зона I 726, 727, 
728 

Дифракционные решетки I 751 
Диэлектрики в волноводах 165-169: 

обратные волны I 577 ◊ прак
тическое применение I 102 

Диэлектрические материалы I 308-
335; II 422, 423: методы из
мерения I 311-335, 381, 460-
462, 465-467, 571-582, 750 

Диэлектрические обтекатели II 59-
63 

Добротность: измерения I 272-275: 
парамагнитного резонанса 
I 394, 395 ◊ периодических 
структур I 592 ◊ полосковых 
линий I 517, 518 ◊ с диэлек
трическим образцом I 317-
320,324, 325, 377 ◊ ферритов 
I 460 

интерферометр Фабри-Перо 
I 752, 753 ◊ комплексная 
I 552 ◊ магнитная I 393, 404, 
461; II 265, 274, 275, 282, 283, 
289 ◊ определение: 

внешняя I 268 ◊ нагружен
ная I 267 ◊ ненаrруженная 
I 261 

собственная резонаторов I 262, 
264, 334, 375, 397; II 331, 384, 
387, 399 

Дольфа - Чебышева распределе-
ние II 17 

Доnnлеровский самолетный радиоло
катор II 650, 651 

Доnnлеровский эффект: ионосфер-



ное рассеяние II 405 ◊ рассея
ние от полярных сияний 11 555 ◊ 
рассеяние от следов метеоров 
II 556, 557 ◊ рассеяние поверх
ностью моря II 540, 541 ◊ 
релятивистский эффект 1 692; 
11 620, 731 ◊ связь через ИСЗ 
11 595, 596 ◊ сверхпроводимость 
1 344 ◊ сечения рассеянного 
поля, измерение I 732 ◊ уши
:рение линии поглощения 1 366-
368, 388 

Доnплеровской навигации средства 
11 649-652 

Дроссели 1 108-110: применения 
I 174-188, 206-209, 236, 239, 
278; 11 171 ◊ формы I l 08 

Е-типа лампы со скрещенными 
полями 1 671 

Живые ткани 11 422-426 
Желобный волновод 1 46, 515-

517; 11 19, 56 
Жидкостей диэлектрические свойства 

1 324-330: неполярные моле
кулы I 325, 326, 328, 329, 330 ◊ 
полярные молекулы 1 325-328 

Замедляющие структуры: волновод, 
заполненный диэлектриком 1 456, 
577, 578; 11 291, 292 ◊ опре
деление 1 582, 583 

Заполнения коэффициент: парамаг
нитных материалов 1 393; 11 265 
◊ ферромагнитных усилителей
11 245

Запретная зона: полупроводники 
11 159, 168, 170 ◊ сверхпровод
ники 1 344 ◊ твердые диэлект
рики 1 308 

Затухание: измерение 1 218-232 ◊ 
коэффициент: 

атмосферы 11 543-547 ◊ вол
новодов 1 51, 55, 59, 88-90, 
99, 102-104; 11 501-504 ◊ 
лииий передачи 1 45, 87, 89 ◊ 
определение 1 34 ◊ периоди
чески нагруженных линий 11 
551 ◊ nолосковых линий I 9, 
410, 414, 415 

Qпределение 1 218 ◊ прецессия 
спинов ферритов 1 437-439, 448, 
449 ◊ фильтров частот I 281, 
287 ◊ ширина линии: 

вращение молекул 1 363 ◊ 
резонансный метод измерения 
1 273 ◊ ферромагнитный ре
зонанс 1 446, 450, 452 

Защита от насекомых кабеля 1 119 

Зеемана явление 1 370-374, 382, 
386-390; 11 405, 731

Зеркальная частота: анализаторов 
спектра 11 398 ◊ в делителях 
мощностй (дуnлексерах) II 627 ◊ 
смесителей 11 151 

Зеркальное изображение в линиях 
передачи 1 580-582 

Зигзагообразные (или плоские) спи
ральные антенны 11 28, 29 

Зоммерфельда - Губо волны 1 562, 
563 

Зоны: линз 11 32-34 ◊ Френеля 
1 726; 11 59, 536, 581, 582, 734 

Изгибы волноводные: анализ 1 121 ◊ 
в плоскости Е 1 120 ◊ в 
плоскости Н 1 120 ◊ согласо
вание I 77 

Излучение планет: 
наблюдение II 724 ◊ состав 
II 724 

импульсное 11 725 ◊ отраже
ние от: 

Венеры 11 736 ◊ Марса II 736 
тепловое: 

Венеры 11 725 ◊ Земли 11 725 ◊ 
Марса 11 725 ◊ наблюдаемые 
температуры 11 725 ◊ погло
щение атмосферой планет II 
725 ◊ Сатурна 11 725 ◊ Юпи
тера 11 725 

Изоляторы: коаксиальные линии 
I 472 ◊ круглые волноводы 
I 472-475 ◊ полосковые ли
нии 1 530-531 ◊ применения 
1 408, 409, 473, 620-623, 637, 
638; 11 192, 194, 453 

Импульсные лампы большой мощ
ности: амплитрон 1 676 ◊ кли
строны 1 627, 628; II 459, 626 ◊ 
лампа с бегущей волной 1 636; 11 
627 ◊ лампа Т. Р. О. М. I 672 ◊ 
магнетроны 1 676; 11 452, 627 

Индикаторы: для высокоскоростных 
осциллографов II 175, 498 ◊ 
для измерений: 

добротности I 274, 275 ◊ ма
териалов 1 321, 464 ◊ сопро
тивлений I 243, 244 ◊ элек
тронных ламп 11 332, 333, 363, 
364, 355 

для радиоастрономии II 702, 704, 
710, 719 ◊ для радиолокации 
11 629, 637, 638, 646, 648, 654, 
658, 661, 665 ◊ для спектромет
ров 1 377, 378, 379, 384, 386, 387 

Индикация движущихся целей: ко
герентные системы 11 632, 633 ◊ 
самолетные системы: 
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некогерентные 11 632 ◊ с доп
леровским смещением 11 633 
◊ с задержкой по двум кана
лам 11633 ◊ остаточные флюк-

. туации II 633
Интенсивность линий спектра 1 367-

374
Интерферометры: Больцмана 1 751 ◊

Брауна и Твисса 11 712 ◊ дифрак
ционные эффекты I 752-753 ◊
измерения 1 751, 753-755 ◊
Майкельсона 1 753-755 ◊ Ма
ха - Цендера I 751 ◊ оптические
1 751-755 ◊ Фабри - Перо

I 752-753
Информации теория II 486-488
Ионосфера: погрешности допnле

ровской частоты 11 405 ◊ рас
сеяние 11 543 ◊ Фарадея вра
щение 11 734, 737 

Искровая обработка 11 111, 112 
Искусственные диэлектрики 1 733-

739: дополнительный фазовый 
сдвиг 1 739 ◊ общие свойст
ва - эффект Фарадея 1 733 ◊ 
ограниченное преломление 
1 737-739 ◊ определение! 733◊ 
применения: интерферометр Фаб-

ри - Перо 1 751 ◊ линзы 
Люнеберга 11 51 ◊ линейные 
ускорители 11 459 ◊ рентгенов
ская кристаллография I 735 

структуры из препятствий 1733 ◊ 
техника согласований 1 739 

Иттриево-железный гранат: приме
нения 1 471, 472; 11 246-248, 
291 ◊ свойства 1 446, 450 

l(алориметры 1 210-212: проточ-
ного типа: 

на волноводе I 210, 211 ◊ на 
коаксиальной линии 1 210 ◊ 
с конусоооразным переходом 

1 211 
статического типа: 

адиабатические I 211 ◊ диф
ференциальный воздушный 
термометр 1 212 ◊ неадиаба
тические 1 211 ◊ с сухой на
грузкой I 211 

Карматрон -- лампа со скрещенными 
полями 1 676 

Карпа структура: лампы обратной 
волны 1 644 ◊ мазеров 11 291 ◊ 
частотные характеристики 
1 584 - 585 

Кассеrрейна антенны питание 11 40.. 6 
Квантовая теория: возбуждение эмис

сии 11 278 ◊ когерентное излу-
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чение I 693, 694 ◊ молекуляр• 
ное вращение 1 363, 364, 370 ◊ 
спиновые волны 1 450 ◊ теп
ловое излучение 11 182 

Квантовые переходы 1 362, 369, 371. 
372, 373, 374, 389 

Кинетическая разность потенциалов 
1 624 

Кирхгофа закои 1 147, 722 
Киттеля вид колебаний (однородная 

прецессия) I 439, 447, 448, 450, 
451, 452 

Клаузиуса - Мосотти соотношение: 
для диэлектриков 1 310 ◊ для 
полупроводников I 215 

Клистроны 1 625-632 
Клогстона (слоистый) проводник 1 38 
Коаксиальные линии: гофрирован-

ные 1 588, 639; 11 456 ◊ прак
тические конструкции: гиб
кие линии 1 126 ◊ ОПТИ· 

мальные размеры 1 87 
применения! 

возбуждение поверхностных 
волн I 570 ◊ держатели полу
проводниковых диодов II 170, 
171 ◊ измерение диэлектриков 
1 312,315,317,318, 337 ◊ ка
лориметры 1 210 ◊ мазеры на 
твердом теле 11 286, 287, 288 ◊ 
устройства газового разряда 
II 202, 337, 346 ◊ фильтры ча
стот 1 284 ◊ ферритовые уст
ройства 1 471, 472, 475 ◊
ячейки для модуляции за счет 
эффекта Штарка 1 381 

различные сечения 1 46: 
в форме жолоба (лотка) 1 516, 
517, 577; 11 19, 25 ◊ квадрат
ные 1 511 ◊ прямоугольные 
1 46,511 

с диэлектрическим заполнением 
1 45 ◊ узлы: 

волномеры 1 277 ◊ вращаю
щиеся сочленения I 181, 182 ◊ 
гибридные соединения I 167 ◊ 
дросселя 1 106, 181, 182 ◊ 
измерители стоячей волны 1 
237 ◊ линейные трансформа
торы 1 124 ◊ направленные 
ответвители 1 158 ◊ неоднород
ности в круглом волноводе 
1 143 ◊ переходные устрой
ства к nолосковым линиям 
I 522 ◊ преобразователи ви
дов колебаний 1 149, 150, 
151 ◊ рефлектометры 1 159 ◊ 
согласоваииые нагрузки 1 226 
◊ устройства с короткозамы
кателем 1 174 ◊ фиксирован-



ные аттенюаторы 1 223 
электрические параметры:, 

волновое сопротивление 1 45 ◊ 
волны типа ТЕМ 1 43-46 ◊ 
высший вид колебаний 1 57 ◊ 
допустимая мощность 1 45, 
57 ◊ коэффициент затухания 
1 46 ◊ резонансное сопротив
ление I 46 

Когерентное излучение: высокоча
стотный предел 1 693-695 

Колебаний в волноводе виды: выс
шие виды 1 47, 142 ◊ опре
деление 1 47, 48, 53 ◊ попереч
ные (ТЕ или ТМ) 1 47, 53 ◊ 
смешанные (ЕН или НЕ) 1 575, 
593 

Колебаний высшие виды 1 87, 143, 
144, 293, 455, 456, 577, 578; 
11 337 

Координаты: вращающиеся 11 273, 
274 ◊ галактические П 705 ◊ 
декартовы I 81; 11 671 ◊ звезд
ные 11 705, 727, 728 ◊ земные 
11 705 ◊ космические 11 674 ◊ 
полярные 1 81; 82; 11 671 ◊ 
радиолокационные 11 617-625 

Кориолиса (молекулярные) силы 1 
364 

Короткозамыкатели 1 174 
Космическая связь 11 593-600 
Космическое излучение 11 726-732 
Коттона - Мутона эффект (двойного 

лучепреломления) 1 442, 479 
Кристаллических твердых тел ди

электрические свойства 1 331 
Критическая частота волновода: в 

фильтрах 1 283-286 ◊ соот
ношения волн 1 49, 52 

Круговая диаграмма (полных со
противлений) 1 81-83: актив
ные цепи 1 234 ◊ декартова 
сетка 1 81 ◊ осциллографиче
ский метод наблюдения 1 243 ◊ 
отрицательные активные сопро
тивления 1 83, 234 ◊ полярная 
форма (диаграмма Смита) 1 81, 
82 ◊ проективная диаграмма 
1 234 

ксвн 1 80, 81 
Кулоновы силы между электро
нами 1 390 

Кюри температура: граната 1 445 ◊ 
ферроэлектрических материалов 
I 331, 333 ◊ шпинеля 1 444, 
448, 459 

Лазеры (оптические мазеры): в ин
фракрасной области 11 407 ◊ 
когерентность 11 407, 599, 600 ◊ 

космическая связь 11 600 ◊ мо
дуляция сверхвысокими часто
тами 11 600 ◊ эталоны частоты 
11 406 

Лампы с сеточным управлением 
1 618-623 

Лампы со скрещенными полями 
1 671-687: взаимодействие ти
па М 1 673-687: 

диокотронный эффект 1 675 ◊ 
карматрон 1 676 ◊ карсино
трон 1 675, 676 ◊ лампа Т. 
Р. О. М. 1 672 ◊ платинот
рон 1 676 ◊ пусковой ток 1 675, 

построение 1 671, 672, 674 
Ландау -- Лившица теория зату-, 

хания 1 437, 438 
Ландау уровни в мазерах 11 27(} 
Лестничные цепи: ленточно-лест

ничные 1 582-587 ◊ периоди
чески нагруженные 1 546 ◊ 
фильтры 1 281, 282, 292 

Лестничный мазер 11 277 
Линейные решетки 11 14-18 
Линейные ускорители 11 456-462 
Линзы 11 31-35 
Ллойда зеркальный интерферометр 

11 7(}9 
Луна: радиолокационная астрономия 

11 732-737 
Лэнrмюра закон 1 678 
Люнберrа линзы 11 50, 51 

Магнетроны 1 67-687: анодные 
структуры 1 679-683, 685-
687 ◊ взаимодействие между 
электронным потоком и резо
нансной структурой 1 676-679, 
683, 684 ◊ движение электро
нов 1 676-679, 683-685 ◊ ми.т�
лиметровый диапазон 1 687 ◊ 
режимы генерирования 1 679, 
687 ◊ с разрезными анодами 
1 679 ◊ типовые лампы 1 685, 
687; 11 426, 452, 627, 644, 648, 
649 ◊ характеристики выхода 
1 685, 687 ◊ частотные харак
теристики 1 687; 11 208, 387, 
649 ◊ шумы 11 159, 2(}7, 2(}8 

Магнитно-резистивный эффект 1 341 
Магнитно-дипольные переходы 

1 321, 322, 362 
Мазеры на твердом теле 11 261-292: 

с бегущей волной 11 288-292 ◊ 
с двумя уровнями 11 271-278 ◊ 
со многими уровнями 11 278-292 

Максвелла уравнения 1 34, 47, 513, 
546, 558, 572, 724; 11 67, 512 

Малошумящие усилители 11 225-292 
Марс: отражения от поверхности 
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II 736 ◊ радиосвязь II 599 ◊ 
тепловое излучение II 725 

Маячковые лампы I 622 
Медицинские вопросы излучения 

II 430-440 
Мета.'!лизация распылением II 124-

125 
Методы проверки с. в. ч. конструк

цнй II 133-139 
Механическая конструкция II 99-

105 
Механическая обработка II 105-

111 
Механические переключатели I 186-

189, 525 
Миллиметровые волны: аномальная 

проводимость I 341 ◊ генера
торы I 687--695 ◊ парамаг
нитный резонанс I 395 ◊ при
боры для измере11ий I 204, 209, 
221, 226, 227, 228, 229, 230, 
239, 278, 279, 280 ◊ сверхпро
водимость I 344 ◊ узлы I 114, 
122, 124, 125, 164, 169, 170, 
171, 175, 177, 178, 183, 187 

Многократно периодические линии 
I 554-557: акустическая ветвь 
I 556 ◊ двухшлейфная струк
тура I 555-557 ◊ оптическая 
ветвь I 556 ◊ частотные харак
теристики I 555, 557 

Молекулы типа асимметричного 
волчка I 363, 364, 369, 372, 373 

Молекулярные (газовые) спектро
метры I 375-389 

Молния, излучение II 555 
Моноимпульсная радиолокация: об

лучатели антенны II 669 ◊ 
оптимальные диаграммы направ
ленности II 668 

Монотрои I 631 
Морские радиолокационные системы 

II 643-647 
Мосты: волноводные I 239: 

гибридного соединения ис
пользование I 240 ◊ диэлек
-триков измерение I 315, 316, 
465, 466, 467 ◊ линейного 
ускорителя использование II 
460 ◊ Парселла схема I 240 ◊ 
переменный коэффициент мо
ста I 240 ◊ 

звуков ой частот.ы: 
болометры (баретторы) I 205 ◊ 
термисторы I 209 

Мощность: 
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делители: 
гибридное кольцо I 230, 231 ◊ 
щелевое гибридное сЪедине
ние I 230 

допустимая I 44, 46, 50, 55, 58, 
63, 64, 90, 91, 93-95, 103, 104, 
117,151,520,535; II 451 ◊ 
измерение I 201-218: 

Холла эффекта использова
ние I 212-217 

измерители I 203; 204: II 438 

Нагрузки оконечные (искусствен
ные) I 223-227, 239, 240, 524, 
571; II 197 

Наземные радиолокационные си
стемы II 637-643 

Найквиста соотношения II 153, 701 
Направленные ответвители: 

волноводные шлейфы I 163, 161, 
165 ◊ дискретные элементы 
I 162, 163: 

биномиальный закон I 163, 
526 ◊ сверхнаправленные ре
шетки I 163 ◊ чебышевское 
распределение I 163, 165 

ДЛИ!jИаЯ щель I 161, 162: 
искажение структуры колеба
ний нормального вида I 176 ◊ 
однородная щель I 165 ◊ 
сужающаяся щель I 167 

коаксиальная линия I 158, 159 ◊ 
круглый волновод для волны 
ТЕ01 I 163; II 514 ◊ матрица 
рассеяния I 157 ◊ поверхност
ная волна I 571: 

чистая волна дипольного ти
па I 580 

открытые проводные· линии I 
163 ◊ погрешности I 163 ◊ 
полная передача I 165-167 ◊ 
полосковые линии- I 525-526 ◊ 
применения: 

антенные переключатели II 
355, 359, 361 ◊ аппаратура 
связи II 578, 588 · ◊ радио
локационная аппаратура II 
635 ◊ согласующие устрой
ства I 158 

прямоугольное пересечение вол
новодов I 158 ◊ согласование 
I 158 ◊ элементы с собственной 
направленностью I 157, 160: 

отверстия связи I 158, 159 ◊ 
петли связи I 159, 160 

Направляющие структуры I 558-
600 

Напряжения измерение: резонанс
ная диафрагма I 202 ◊ элект
ронно-лучевой метод I 202 ◊ 
электроскоп с золотыми листоч
ками I 201, 202 

Насыщение спинов при ультразвуке 
I 402, 403 



Насыщения спектральные лиини 
I 367-370, 402, 403, 406, 407; 
II 264, 265, 401 

Неодима парамагнитные свойства 
I 399 

Неоднородности в волноводе I 142-
145: иакопляющие поля I 142: 

преобразование видов волн II 
504 ◊ резонансные частоты 
I 143 

рассеяние: антисимметричное 1 
142 ◊ несимметричное 1 
142 ◊ симметричное I 142 

эквивалентная схема: 
размеры неоднородностей I 143 

Нернста теорема I 342 
Н-образный волновод I 577; II 501 
Нулевая точка энергии I 366; II 183 
Нулевое поле расщепления уровней 

в мазерах II 269 
Нулевой вид колебаний: линейные 

ускорители II 455, 456 ◊ магне
троны I 682, 686, 687 ◊ перио
дические структуры I 547, 584, 
585, 589, 592 

Обратные волны: волноводы: ди
электрические I 578 ◊ феррито
вые I 455, 456, 577 

Ограничители мощности: без фазовых 
искажений II 260◊ варакториых 
диодов II 260, 324 ◊ лампы бегу
щей волны II 324 ◊ на феррите 
II 324 

Однопозициоиный радиолокатор 
II 617 

Ондуляторы: магнитные I 692 ◊ 
электрические I 692 

О-образный волновод I 577 
Оптическая накачка: газовые мазеры 

II 406, 407 ◊ лазеры II 407, 600 ◊ 
мазеры на твердом теле II 264 ◊ 
парамагиитиый резонанс I 401 ◊ 
принципы II 406, 407 

Оптического типа техника I 717-
759: аналогия с акустическими 
волнами I 717 ◊ волноводы дЛЯ 
пучков электромагнитных волн 
I 728, 729◊ делители пучка 
I 756-759 ◊ разделяющие приз
мы I 756-759 

О-типа лампа I 366 
Отверстия в волноводах I 145-147: 

круговая поляризация I 242, 
243; II 11, 12 

поляризуемость 1145, 146, 159◊ 
условия связи I 145, 146, 155-
157, 164 ◊ ферритовые устрой
ства I 482, 483; II 14 ◊ формы 

отверстий: крестообразное I 158, 
159, 242; II 13 ◊ круглое I 97, 
158, 159, 164, 242 ◊ про
водимость I 145 ◊ щелевое I
146, 164, 167 ◊ эллиптическое 
I 159 

Отражательные: антеииы II 38-46◊ 
клистроны I 628-632; II 387, 
389, 391, 392, 394 

Памяти системы цифровые II 491-
496 

Параболические отражатели II 38-
46: усеченные II 39-41 

Парамагнитные твердые тела I 34, 
389-392, 397-401

Парамагнитный резонанс I 389-
392: спектрометры I 393-397 

Параметрические усилители II 235-
261 

Паунда стабилизатор частоты: 
применение: генераторы сигна

лов II 196 ◊ интерферометры 
оптического типа 1 753, 754, 
_755 ◊ эталон спектральных 
линий II 400 

усиление по перемеииому току: 
устройства регулировки II 393 

Пашена - Бека эффект I 387 
Переход типа «плавник» I 152 
Перехода вероятности: космический 

водород II 729 ◊ коэффициенты 
Эйнштейна I 362 ◊ мазеры иа 
твердом теле II 263, 264 ◊ ре
лаксация в диэлектрике I 310 ◊ 
спонтанное излучение I 362 ◊ 
циклотронный резонанс I 407, 
408 

Переходы и преобразователи волио
водиые I 123-126 

Периодическая электростатическая 
фокусировка: слаломный поток 
I 698 ◊ центробежный метод 
I 698 

Периодические нагруженные линии 
I 546-556 

Периодические структуры I 546-
557, 582-593, 638-640, 642-
644, 675, 678-680; II 21-25, 
28-30, 202, 203, 259, 260, 290,
336, 456-459: двумерные 1 582 ◊
гофрированные I 548-556, 564-
568, 570, 571, 585-591,
638-640; II 24, 25, 456 ◊ изме
рения I 591-593, 599 ◊ ленточ
но-лестничиые I 582-585, 643,
644, 675, 678, 679, 686, 687; 
II 259, 289, 290 ◊ резонаторы 
I 585-591 ◊ спектрометр для 
штарковских воли I 388 
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Петли возбуждающее магиитиое 
поле: для излучения 1 718, 719◊ 
для связи 1 151, 159, 160 

Печатных схем техника изготовления 
I 537 

Платинотрои, лампа со скрещенны
ми полями 1 676 

Поверхностное сопротивление I 338-
341 

Поверхностные волны I 558-582; 
II 261: Зоммерфельда - Губо 
волны I 562, 563 ◊ Ценека вол
ны I 558, 562 

Поглотители неотражающие I 744-
747 

Поглощающие ячейки I 380-389 
Поглощение в газах I 386 
Поглощения коэффициент I 367, 377, 

378 
Пойнтинrа вектор I 36, 41, 44, 580, 

690 
Покрытий методы II 140-142: 

внутренние: 
анодирование I 90; II 141, 
142 ◊ золочение II 141 ◊ ла
кирование II 141 ◊ покрытие 
родием II 141 

. коррозии предотвращение: 
задерживающие коррозию ве
щества II 122, 140 ◊ защитная 

-смазка II 142 ◊ сплавы спе-
циальные II 140 ◊ средства
уплотнения II 141

наружные: 
окраска II 141 ◊ способ элек
троотделки II 141 ◊ электропо
крытие II 140 ◊ эпоксидная 
смола II 133, 140, 141 

полировка: 
механическая II 140 ◊ хими
ческая II 140 ◊ электриче
ская 1 90; II 140 

Полуволновые пластины: 
в вращающемся сочленении 1 183, 
184 ◊ в фазовращателе I 180,
181 ◊ питания антенного облу
чателя II 47◊ ферритовые I 479 

Полупроводники: 
изготовление II 170, 256, 257, 
258 ◊ измерения I 333, 334, 335, 
399, 400, 407-409 ◊ общие 
свойства I 40, 212-217, 334, 
335 ◊ определение проводимости 
I 40 ◊ применения I 212-216, 
227, 228, 231, 334, 335; II 230, 
255-261, 325, 326

Поля напряженности измерение II 66 
Поляризуемость: • 
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искусствеииый диэлектрик 1 733 
◊ маrинтная I 145, 146 ◊ от-

верстия в волноводах I 145, 
146 ◊ электрическая 1 145, 146, 
733 

Помехи радиолокации: искусствен
ные II 619◊ от иасекомыхП632 

Порошковая металлургия: материа
лы: 

сплавы II 123 ◊ температура 
спекания II 124 

методы прессования: 
конструирование форм II 124 ◊ 
размеры частиц порошка II 124 

структурные свойства: 
механическая прочность II 124 
◊ пористость II 124 ◊ точ
ность размеров II 124

техника спекания: 
использование пропитки II 
124 ◊ нагревательная печь 
II 124 

Посадки самолетов средства II 658-
662 

Потерь тангенс угла: магиитиых I 36, 
309, 733 ◊ электрических I 36, 
309, 733; II 59 

Преломление на границе диэлектри
ка I 40-43: закон Снелля I 41, 
737 ◊ коэффициенты отражения 
Френеля 1 41, 737 ◊ угол Брю
стера I 42 

Преобразователи видов колебаний 
I 149-157: ТЕ01 вида в прямо
угольном волноводе I 149-155; 
II 514◊ ТЕ11 вида в круглом 
волноводе I 125, 151-154, 230, 
231 ◊ ТЕМ коаксиального вида 
I 149, 150, 182; II 171: 

ТЕ11 круговой I 149 ◊ ТМ01 

круговой I 149 
ТМ01 вида в круглом волноводе 
I 151, 152, 183-185 

Прессование: вытяжка волноводных 
труб II 107 ◊ горячая штампов
ка II 108 ◊ U-образные секции 
II 107 ◊ ударное прессование 
II 108 ◊ штамповка II 108 

Прецессия спинов электронов I 389, 
437, 439, 440, 447, 448, 450-453 

Прецизионное литье II 117-123 
Приемники II 149-208 
Проводимость: металлов 1 335-344◊ 

определение I 34, 35◊ удельные 
зн-ачения I 38 

Промышленные методы высокочас
тотного нагрева II 426-430 

Пространственного заряда волиы: 
взаимодействие I 623-629, 
633-638, 673-675 ◊ общие
свойства I 623-625, 634

Пространственные: биения волн 



I 154, 166; II 512 ◊ гармоники 
I 552, 553, 565, 566, 585, 594; 
II 30 

Протоиноrо резонанса измерители 
I 395 

Пучки высокой эиерrии I 688-693 

Радиоальтиметр ы (радиовысотоме
ры) II 653, 654 

Радиоастрономия II 699-732 
Радиолокационная аппаратура II 

626- 637
Радиолокационная астрономия II 

732-737
Радиолокационные методы II 626-

637: импульсов сжатия метод 
II 628 

Радиолокационные системы для уп
равления запуском ракет II 670-
672 

Радиолокация, прниципы II 617-625 
Радиомаяки II 648-672 
Радиометры II 182-194 
Радиорелейные линии связи II 575-

593 
Радиотелескопы II 705-719 
Разделение сигналов: большой мощ

ности I 292◊ временное II 497, 
575 ◊ направленные фильтры 
I 291 ◊ резонаторные фильтры 
I 290-292 ◊ системы импульс
ной модуляции II 497◊ ферри
товый циркулятор I 291 ◊ часто1-
но-избирательное II 497, 575 

\:>азмагничиваиия факторы: длинного 
цилиндра I 440 ◊ поперечное 
I 439, 447 ◊ сферы I 440◊ тои
кого диска I 440 

Распространение радиоволн при рас
сеянии II 549-558 

Рассеяние I 729-733 
Рассеяния матрицы: гибридные коль

ца I 168 ◊ rибр идные тройники 
I 170◊ измерения I 147◊ на
правленные ответвители I 157 ◊ 
определение I 147 ◊ ферритовые 
устройства I 457-459 

Рассеяния эффективная поверхность 
I 729-733 

Рамана релаксационный процесс 
I 402, 406 

Реджиа - Спенсера фазовращатель 
I 476 

Резонаторы I 261-276: 
введение диэлектрика I 266, 
332 ◊ вырожденные колебания 
I 266, 278 ◊ добротность, оп
ределение I 261, 262, 267, 
268 ф измерения характери
стик I 272-276 ◊ колебаний 

собственных виды I 264, 265 ◊ 
методы модуляции II 385, 386 ◊ 
методы настройки I 267, 278, 
279 ◊ поверхностные волны 
I 571 

применения: 
волномеры I 277-279◊ линей
ные ускорители II 451-456 ◊ 
самолетные рефрактометры II 
540 ◊ стабилизация частоты 
II 384-387 ◊ фильтры частот 
I 285-292 

пространствеииые конфигурации 
I 261: 

резонансные кольца I 270-
272 ◊ резонаторов формы l 
261-267, 317, 516-518, 683◊
с круговой поляризацией I 266,
289, 290, 484 ◊ эквивалентная
схема I 267 ◊ электрические
свойства I 261-264 ◊ элемен
ты связи I 267-268

Резонаторные линейные ускорители 
II 451-456 

Релаксация спин-решетки I 389. 
401-407: кросс-релаксация 
I 402; II 280,286, 287 ◊ измерение: 

акустические методы I 402 
Релеевская дальность (вблизи поля): 

измерения диаграммы направ
ленности II 66, 67 ◊ опасность 
излучения II 437, 438 ◊ опреде
ление I 726 ◊ пределы рассеяния 
I 729; II 548 

Релеевское распределение: быстрый 
фединг II 552,586 ◊ коэффици
ент отражения волновода II 104 
◊ _разнесенный прием II 583 ◊
эффективной поверхности рас
сеяния II 619

Релеевское рассеяние I 729, 730 
Релея - Джинса формула II 184, 701 
Рентгеновское облучение I 400; II 425 
Решетки антенные II 7-11, 14-18: 

излучения свойства I 718-720; 
II 7-8: 

диаграммы направленности 
I 719, 720 ◊ множитель решет
ки I 720 ◊ ; II 7 ◊ сверхиаправ
ленные II 11-12 

сканирование: 
линейные решетки II 14-17◊ 
плоские решетки II 52, 53 ◊ 
связь элементов II 16, 17 

Уда-Яги II 24, 25 
Рнке диаграмма: длинная линия 

I 621 ◊ карсинотрои типа М 
I 675◊ короткая линия I 621 ◊ 
магнетрон 1 685 

Рупоры электромагнитные II 35-38 
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Самолетные навигационные радиоло
каторы II 649-658 · 

Самонаведения радиолокатор II 673, 
674, 675 

Сверхпроводники I 341-344: изме
рения I 341-344 ◊ применения 
I 341-344; II 271-272, 287, 
288 ◊ сверхиаправлениость I 163; 
II 11 

Сверхтонкая структура I 369-370, 
373, 388, 390, 397; II 267, 403, 
404, 407 

СВЧ элементов методы нзготовлеиия 
II 105-116 

Связки в магнетронах I 681-683 
Сжатия импульсов метод II 628 
Сиихротроиы электроииые II 

468-469
Системы радиосвязи за счет рассея

ния II 590-593 
Скаиирующне антенны I 46-59 
Скорость: измерение II 665, 666: 

автомобиля II 665, 666 ◊ ваго
нов на сортировочной горке 
II 666 ◊ движения автотранс
порта на автострадах II 666 ◊ 
для сигнализации о движении 
в запретной зоне II 665◊ ис
кусственных спутников Земли 
II 6650 метеоров II 557 ◊ мето
ды допплеровской радиолока
ции II 666 ◊ самолета II 665 ◊ 
ударных волн I 732; II 334, 
344 

распространения волн: 
в волноводе I 49, 50,111:98, 276, 
277 ◊ в плоско-параллельных 
линиях I 43, 44, 513, 514 ◊ 
фазы I 34, 35, 546 

Скрутки волноводные: анализ I 122◊ 
гибкие I 127, 128 ◊ изготовление 
II 117 ◊ использование в изоля
тор ах I 4 73 ◊ множественные 
I 122 ◊ ступенчатые I 122, 184, 
185 

Слепые скорости , радиолокатора 
II 624 

Слоистые проводники I 38; 39: с 
параллельными слоями (.Клог
стона) I 38 ◊ с последователь
ными слоями I 39 

Смесители II 151, 166-170 
Смита диаграмма I 81, 82, 83 
Сиеr: вносимая погрешность в измере

ния радиоальтиметрами II 654 ◊ 
вносимое затухание II 547 ◊ об
ратное рассеяние II 548 ◊ яв
ление «блестящего слоя», II 549 

Снелля закон: для поверхности раз
дела диэлектрика I 41, 756, 
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757 ◊ для среды между плоско
параллельными пластинами 
I 737; II 31 

Соединители (фланцы) волноводные 
I 105-115: болты 1 113, 114◊ 
дроссельные I 108-110◊ за
жимные устройства I 113◊ кон
тактные прокладки I 106◊ кре
пежные устройства I 110, 11 l;
II 112, 113, 114, 132◊ отражение 
I 106, 107, 110; II 500◊ упаковка 
II 142 ◊ уплотняющие проклад
ки I 107,111,113,115, 119, 120◊ 
фиксирующая муфта I l 15 

Согласование на границе раздела 
I 739-744, 747-750, 758, 759; 
II 32-33, 59-61, 428, 459-461. 

Согласующие элементы: закорачи-
вающие шлейфы I 175, 176: 

ЕН-типа I 176 ◊ сдвоенные 
I 176 

подвижные вставки: 
диэлектрические I 176 ◊ метал
лические зонды I 177 ◊ сердеч
ники I 176 

поперечные соединения I 145 ◊ 
эксцентричный штырь I 177 

Солнца астрономия II 719-723, 735 
Сопровождение радиолокационное 

автоматическое II 667-670 
Сопротивление волновое: волново-

дов I 50, 105, 150, 169: 
гребневых I 59, 61 ◊ запол
ненных диэлектриком I 65,
313, 314 ◊ со щелью I 236 

коаксиальных линий I 45, 511 ◊ 
определение I 50, 79, 232 ◊ по
лосковых линий I 43, 513, 517, 
518 

Сопротивлений полных измерение 
I 232-234: 
методом стоячей волны I 234-
239 ◊ мостами с нулевым отсче
том I 232, 233, 239-244 ◊ не
посредственный отсчет I 239-
242 ◊ с использованием круго
вой поляризации I 242 ◊ транс
формация цепей I 232-234, 
239, 528, 571 ◊ эталоны сопро
тивлений I 240 

Спектр молекулы I 3(;)4 
Спектрометры I 378, 384-387, 391, 

395, 396, 404, 405: оптического 
типа 1 748-751 

Спиновые волны I 451-453; II 
245-248

Спин-спиновое взаимодействие 1 369, 
370, 389-392, 401, 451. 

Спиральные антенны II 25-27 
Спиральные структуры I 202, 203, 



260, 593-600, 636-644; II 462 
Спиратрон I 672 
Спутники земли, искусственные: 

радиолокационные измерения 
II 677, 737 радиоастрономиче
ские методы II 737 ◊ типы спут
ников: 

быстрого вращения II 594 -
596, 600 ◊ наклоииые эллип
тические орбиты II 595 ◊ син
хронные (суточные) орбиты II 
599, 600 

Статистические соотношения параме
тров II 103-105 

тефана - Больцмана соотношение 
II 183 

Стокса (поляризации параметры) 
II 717 

Стоячей волны измерители I 234-
239 

Ступенчатая скрутка I 122, 184 
185; II 116 

Суперрегенеративные приемники 
II 149-150 

Такан - радионавигационная систе
ма II 657, 658, 661 

Твердых тел диэлектрические свой
ства I 329-335 

Телевидение: радиорелейные линии: 
расчет цепей II 440, 575, 576, 
587-590, 593, 594, 597, 598,
646, 647

Тепловое излучение II ]82-]85 
Термисторы I 208-211 
Термоэлектронные методы I 695, 696 
Тока измерение I 201 
Тройники волноводные I 147-149, 

188, 481 
Тропосферное рассеяние радиоволн 

II 549-555 
Туман, затухани� П 544, 545 
Туннельные диоды II 230, 231 
Туннельные триоды II 232 
Туннельный квантово-механический 

эффект I 365, 366 
Турникетные соединения 1 172, 173: 

применения: 
антенные переключатели II 358, 
359 ◊ мосты для измерения 
полных сопротивлений I 239 ◊ 
циркуляторы I 475; II 323 

Путтона соль 1 399 

Уголки в волноводе I 121, 122 
Уда-Яги антенны II 23, 24, 25 
Унитарные соотношения I 147 
Уплотнение волноводов I 115-120 
Урана спиновый резонанс I 398 
Усилеине: антенны: определение 

I 717; II 7◊ 
в режиме класса В I 623 

усилителя: определение I 618 ◊ 
электронной лампы I 618 

Усилитель с отрицательной массой 
носителей II 234 

Ускорители элементарных частиц 
II 447-474 

Фабри - Перо интерферометр 
I 751-753; II 403 

Фазовращатели (перестраиваемые) 
I 177-181: в антеннах II 51-53 

Фазочувствительные детекторы: 
примеиеине: 

радиометры II 189-194 ◊ ра
диотелескопы II 705, 706, 710, 
718 '◊ спектрометры I 379, 
380, 384, 396, 408◊ схемы ста
билизоваииые по частоте I I 
390-392

работа: 
ослабление шумов II 176-177 ◊ 
суммирование выходов II 176, 
177 

Фазы измерение: измерителем с пря• 
мым отсчетом I 232◊ калибро
ванным короткозамыкателем 
I 232 ◊ калиброванным фазовра
щателем: 

мостовой метод I 232 ◊ ошиб
ки рассогласования I 232 

Фарадеевское вращение: в ионосфере 
II 734, 737 ◊ в искусственных 
диэлектриках I 733 ◊ в парамаг
нитных веществах I 401, 404 ◊ 
в полупроводниках I 335◊ в 
условиях газового - разряда 
II 343, 344◊ в ферритах 1 442, 
445, 459, 463, 464, 465, 472, 
473, 474, 4 76, 477 ◊ на оптиче
ских частотах I 457 

Фединг: быстрый II 552, 585, 586 ◊ 
в пределах прямой видимости 
II 581, 590 ◊ длительность 
замираний II 552, 584 ◊ измере
ния: 

заrоризоитиых траекторий 
II 543 ◊ иад местностью с че
редующимися скатами II 542 ◊ 
над пустынной местностью 
II 542◊ угла прихода II 542 

медленный II 552, 553 ◊ много
лучевое распространение II 542 ◊ 
характеристики: 

глубина замираний II 542, 552, 
585 

Ферма принцип I 722 
Ферми поверхности I 340 
Ферритов: определение I 444-445◊ 
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параметров измерение I 458-468: 
маrинтиые потери 1 464, 468◊ 
ненамагниченные материалы 
I 460 ◊ резонансные методы 
I 459-462 ◊ тензор проницае
мости I 460-462, 464 ◊ фараде• 
евское вращение I 460, 463, 464 

свойства I 443-446 
Ферритовые устройства I 468-484: 

аттенюатор-изолятор I 475◊ 
аттенюаторы переменные I 408, 
474 ◊ гираторы широкополосные 
I 476-477 ◊ переключатели 
I 481-483; I I 325-326 ◊ фазо
вращатели I 476, 478-480 

Ферриты намагниченные I 435-455 
Ферромагнитный резонанс I 328-

330 
Ферроэлектрические материалы 

I 331-333: применения: 
параметрические усилители I I 
243, 260 ◊ резонаторы I 266, 
334 

Фильтры частотные I 281-293: 
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на связанных резонаторах 
I 286-292, 531 ◊ с вырож
денными видами колебаний 
I 289 ◊ с многими видами ко
·лебаний I 288◊ с проходным
резонатором I 286 

волноводные: 
с диэлектрическими вставками 
I 284 ◊ с гибридными соеди
нениями I · 285◊ предельные 
I 283 ◊ с радиальными лниия
ми I 286◊ с Т-образным сое
динением I 284 ◊ с чередова
нием секций I 283 

в разветвителях (мультиплек
серах) I 290-292: 

направленный фильтр I 290 ◊ 
ферритовый циркулятор I 291 

для измерения шума I I 203, 
204 ◊ изготовление: 

допуска I 288 ◊ методика ре
гулировки I 288 

направленные I 290, 291, 532, 
533: 

каскадные в линии -передачи 
I 286 

невзаимиые устройства I 290, 
485◊ передающих линий I 281-
286: 

коаксиальные I 283 ◊ с замк
нутой петлей I 283 

полосковые I 531-533: 
возвратного типа 1 531 ◊ двух
проводных линий I 283◊ с ин
дуктивными штырями 'i 292 ◊ 
с колебаниями высших видов 

I 293 ◊ с настройкой I 293 ◊ · 
с оптимальными интервалами 
I 292 ◊ с четвертьволновыми 
связями I 292, 293 

расчет параметров: 
затухания I 283 ◊ лестничной 
цепи I 281, 282, 292 ◊ макси
мально-плоской характеристи
ки I 287, 292, 293 ◊ т-произ
водных I 283 ◊ постоянного 
активного сопротивления I 283, 
286 ◊ чебышевского фильтра 
I 287 293 

резонаторные: 
с колебаниями, сдвинутыми 
по фазе I 290, 291 ◊ с круго
вой поляризацией I 290, 291 

с настройкой: 
емкостным винтом I 288 ◊ на 
феррите I 288, 291 484 ◊ 
с двумя настройками I 288 

структуры с газовым разрядом 
II 337-338 

Флоке теорема I 546 
Фокусирование электронных пучков 

I 696-698: магнитная фокуси-
ровка I 697 ◊ первеанс I 697-698 

Формы линии: 
гауссова I 379, 390 ◊ лорен
цовская I 367, 379 

молекулы газа I 366-361, 378, 
379, 388 ◊ парамагнитные ма
териалы I 389, 397, 400: 

спин-спиновые взаимодействия 
I 390 ◊ температурная зависи
мость I 390 

ширина: 
ферромагнитный резонанс 
I 446-450 

Франклина антенна I 534 
Фраунгофера дифракция I 725, 726, 

755; II 7 
Френеля: ближняя зона I 726, 727, 

728,729, 750◊ дифракция I 724◊ 
зои анализ I 726; 11 59, 536, 
556,581, 583, 734◊ коэффициен
ты преломления I 4t, 310, 313◊ 
ромб I 759 

Фурье: преобразования: 
анализ спектра II 395 ◊ на
правленные ответвители I 161 
◊ поле излучения I 723; II 8 

разложения компоненты I 690, 
692; II 166, 405, 406 I

F-центры I 397, 402

Хартри·, напряжение в магнетроне 
I 677, 684 

Х-обраэный волновод I 577 
Х-образный циркулятор I 481 



Холла эффект I 212-215, 334; II 152 

Ценека поверхностная волна 1 558, 
562 

Церий: использование для легирова
ния II 270, 271 ◊ парамагнит
ные свойства I 398, 406 

Циклотронный резонанс I 407-411; 
II 235, 270: методы измерений 
I 407-409◊ теория I 407, 411◊ 
эксперимеитальиые результаты: 

в металлах I 409-411 ◊ в по
лупроводниках 1 409-411 ◊ 
эффект рассеяния I 407, 408 

Циклотроны II 462-466 
Цинк: литье в постоянные формы 

· II 122
Циркуляторы II 229, 244, 256, 284, 

285, 323, 325, 326: в круглом 
волноводе I 479◊ трехплечая 
схема: 

Т-образиое соединение I 481 ◊ 
У-образное соединение I 481, 
530 

четырехплечая схема I 458, 477, 
480, 530: 

большой мощности 473 ◊ 
как элемент схемы I 457 ◊ 
невзаимиые направленные от
ветвители I 480 
фарадеевское вращение 1 477; 
II 323◊ 

Частоты: измерения II 380-383: 
(w-�) характеристики: волно
водов I 48 ◊ периодически на
гружеииой линии I 546-557, 
558, 587, 591 , 592 

стабилизация II 384-394 ◊ стан
дарты II 399-408 

Чебышевское распределение: кони
ческий переход I 87 ◊ направ
ленные ответвители I 163, 164◊ 
решетки II 9, 10◊ ступенчатый 
трансформатор I 84 ◊ частотные 
фильтры I 287, 293 

Черенкова излучение I 689, 690, 691, 
692: геометрия I 691 ◊ мощность 
I 690, 692 ◊ среда для практи
ческих генераторов I 691 

Черного тела излучение 1 693; II 182, 
184, 185, 700, 725 

Четвертьволновые пластины: в вол-
новоде I 156, 157: 

анизотропная среда I 156 ◊ 
диэлектрические вставки 1 156 
◊ емкостные стержни I 156,
157 ◊ индуктивные стержни
I 156 ◊ металлические п.лав
ники I 156 ◊ ступенчатые

пластинки 1 157 
в фазовращателе I 180, 181 

Четвертьволновые трансформаторы 
I 80, 81, 84, 85: для многих сек
ций: 

биномиальные I 84 ◊ линей
ные I 44, 747 ◊ чебышевской 
конструкции I 85 ◊ экспонен
циальные I 84 

одиночные I 80, 81 
Четырехполюсники: газовые мазеры 

II 401-402◊ параметрические 
усилители II 253-255 ◊ эффекты 
ядерного взаимодействия I 369 

Чистота отделки поверхности I 335, 
733; II 105, 110, 111, 112, 119, 
121,123,124, 136-141, 535-540, 
734 

Шестиплечие устройства 1 173, 174, 
239, 476, 477; II 358, 359, 360 

Шлейфы согласующие: короткозам
кнутые I 175, 176 ◊ сдвоенные 
I 175 

Штамповка II 108-111 
Штарка явления I 370-374; II 400, 

401 
Штыри волноводные: анизотропные 

зонды I 145 ◊ емкостные I 144, 
145 ◊ индуктивные I 145 ◊ не
симметрично расположенные 
I 145 ◊ применения: 

уголки I 121 ◊ фильтры сверх
высоких частот I 292, 293 

резонансные I 145◊ симметрично 
расположенные I 145 

Шума измерение: газоразрядные ге
нераторы I I 200-203 ◊ чувст
вительности усилителя II 194 

Шумовые генераторы широкополос
ных сигналов I I 196-203 

Шумы случайные II 153-159: в ан
теннах II 184,185, 596,597,700, 
701 ◊ в электронных лампах 
II 155-159, 203-208 

Щелевые излучатели II 11-14 

Эйри распределение интенсивнос
ти I 727; 11 55 

Эквивалентные схемы: гребневых вол
новодов 1 59 ◊ резонаторной си
стемы стабилизации II 386, 
387 ◊ резонаторов I 267 ◊ фер
ритовых устройств I 458◊ вол
новодных элементов: 

диафрагм I 142, 143 ◊ замед
ляющих структур 1 589 ◊ изги
бов I 120, 121 ◊ неодиородно-

767 



стей I 105, 143 ◊ плоских 
фланцев I 145 ◊ резистивных 
пластин I 226 ◊ тройников 
I 147, 148◊ уголков I 121 

Электролиты I 89, 90; II 126, 127, 
140, 141: диэлектрические свой
ства I 326 

Электронно-волновые лампы 1 632-
636 

Электронные пушки I 696, 697, 698 
Энергии уровни: при кваитоваини 

I 363, 389 
Энергия: анизотропия I 446, 447, 

451 ◊ обменное взаимодействие: 
антиферромагнетики I 448 ◊ 
парамагнитный r резонанс 

I 389 ◊ спниовые волны I 451, 
452 ◊ ферриты 1 443 

электромагнитная I 34, 35, 261, 
551 

Эфемеридное время, определение 
II 380 

Эхо камеры: использование морского
радиолокатора II 644 ◊ расстрой
ка резонатора II 635 ◊ резо
натор с волной ТЕ01 вида I1 634, 
635 ◊ характеристики 11 634, 
635 

Ядерные излучения II 142 
Ядерный резонанс I I 271-273 
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