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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Развитие современной науки и техники требует непрерывногосовершенствования радиоизмерительных средств. Среди большогоразнообразия видов радиоизмерений в диапазоне сверхвысоких частаr(СВЧ) одно из ведущих мест занимает измерение мощности. Приборы для измерения мощности СВЧ, называемые ваттметрамиСВЧ, кроме основного своего назначения используются также для измерения интенсивности излучения при медико-биологических исследованиях, для определения потерь в четырехполюсниках, коэффициента отражения, частотных характеристик различных радиоустройстви т. д. Ваттметры СВЧ входят в число основных приборов, используемых на всех этапах разработки, регулировки и выпуска в сферу обращения генераторов и усилителей СВЧ. В последнее время ваттметрыСВЧ начали применять в системах с программным управлением дляизмерения и контроля уровня выходной мощности источников сигналов. 
В книге описьшаются основные методы измерений мощности отодного микроватта до нескольких киловатт (среднее значеюrе) и болеев диапазоне частаr от нескольких мегагерц до десятков гигагерц, рассматриваются принципиальные схемы и конструкции отдельных узлов и приборов в целом, приводится анализ погрешностей измерениямощности . .Кратко описываются новые методы, используемые в научно-исследовательской практике, в частности методы, основанные нановых эффектах в полупроводниках, пригодные для измерения импульсной мощности; рассмотрены особенности измерения мощностив оптическом диапазоне длин волн.
.Книга будет полезна специалистам, занимающимся конструированием и эксплуатацией ваттметров СВЧ, систем и комплексов,в состав которых входят преобразователи и ваттметры СВЧ, а такжестудентам старших курсов и аспирантам радиотехнических вузов . .Книга содержит обширную библиографию. Материал книги изложен так, чтобы каждую главу можно было читать аrдельно. Авторы выражают признательность канд. техн. наук Фрумкину В. Д. и канд. техн. наук .К:ончицу А. И. за ценные замечания, сделанные ими при рецензировании рукописи.
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ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ ·о ПРИБОРАХ ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ МОЩНОСТИ

Мощность 8 общем виде есть физическая величина, которая оп
ределяется работой, производимой в единицу време�и. Единица мощ
ности ватт (Вт) соответствует мощности, при которои за одну секfнду 
выполняется работа в один джоуль (Дж). 

На постоянном токе и переменном токе низкой частоты непосре,:{· 
ственное измерение мощности зачастую заменяется измерением деи-
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ств ющего значения электрического напряжения на нагрузке · U,
дей�твующеrо значения тока, протекающего через нагрузку /, и угла 

сдвига фаз между током и напряжением ЧJ. При этом мощность опре-
деляют выражением 

Р = UJ cos ЧJ. 

в СВЧ диапазоне измерение напряжения и тока �ановится затруд
нительным Соизмеримость размеров входных цепеи измерительных 
устройств j с длиной волны л является одной из причин неоднознач
ности измерения напряжения и тока (рис. 1.1). Измерения соп
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су�ствует, а разность потенциалов между концами любого диаметра 
сечения волновода равна нулю. В связи со сказанным на частотах на
чиная с десятков мегагерц предпочтительным и более точным становит
ся непосреде1венное измерение мощности, а на частотах свыше 

1 ООО МГц -:- это единственный вид измерений, однозначно характе
ризующий интенсивность электромагнитных колебаний. Для непосред
ственного измерения мощности СВЧ применяют методы, основанные 

на фундаментальных физических законах, включающие метод прямого 
измерения основных величин: массы, длины и времени. 

При этом различают два основных случая : 
- измерение мощности, проходящей от источника в данную нагруз- i

ку (проходящей мощности); 
- ИЗ!'-'fерение мощности, которую источник может отдать в согласован- z
ную нагрузку (поглощаемой мощности). 

В первом случае применяют ваттметры проходящей мощности, . 
во втором - ваттметры поглощаемой мощности. --i Для характеристики источников СВЧ мощности в большинстве 

случаев достаточно знать среднее значение выходной мощности . В об
щем виде среднее значение выходной мощности можно записать как 

1 т Рс» = т J p(t)dt, 
о 

где Т - период усреднения, р(() - мгновенное значение мощности. 
Генераторы импульсно-модулированных· сигналов часто харак

теризуют пиковой мощностью. Под пиковой мощностью понимают ус
редненное значение СВЧ мощности за период частоты несущей, прихо
дящийся на максимум огибающей импульса мощности. Пиковую мощ
ность Р пик можно измерить непосредственно или определить по формуле 
исходя из средней мощности Pcv

• скважности Q и коэффициента формы 
импульса К Фи: · 

\ 
·--

1 Рпик = К Фи QPcp, 
где Q = 1/Fити - скважностьимпульсов; Fи - частота следования 
импульсов, Гц; ти - длительность импульсов, с; КФи - коэффициент 
формы, равный отношению максимального уровня (пиковой мощности) 
действительного импульса мощности к уровню эквивалентного прямо
угольного импульса той же ширины и площади. 

· На практике часто используют термин «импульсная мощность» (Ри)- При этом речь идет о среднем значении мощности в импульсе при 

{огибающей СВЧ импульса прямоугольной формы. Для СВЧ импульсов с огибающей прямоугольной формы пиковая и импульсная мощности равны, так как КФи = 1. В этом случае Ри = Рпик = QPcv · При СВЧ импульсах с огибающей не прямоугольной формы понятие «импульсная мощность» становится неопределенным из-за отсут
ствия установившегося подхода к определению длительности импуль-са (рис. 1.2). -t 

Несмотря на разнообразие методов измерения СВЧ мощности, 
все они сводятся к преобразованию �неwи электромагнитных СВЧ 
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колебаний в другой вид энергии, доступной для измерения: тепловую,

механическую и· т. д. 
с еди приборов для измерения СВЧ мощности наибольшее рас-

простtанение получили ваттметры, основанные на теплов�х методахй
Используют также ряд других методов- пондеромоторныи, зондовы 

и другие. 
р 

rt 

t 
о 

Рис. 1_2_ Зависимость Ри от условно �ринятой длительности импульса произволь
нои формы. • 

Рассмотрим основные характеристики, свойственные ваттметрам,

их основные узлы и требования, предъявляемые к ним. 

1.1. ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ

Входной имп еданс и согласование. Известно, что одни� из пара

етров которым характеризуется источник СВЧ колебании, являет

�я его �ыходная мощность. Эта мощность зависит от импеданса нагруз:
ки и достигает максимума при комп 

rv 

г 

Zon Ногрqзка 

Линия пер и 

Рис. 1.3. Упрощенная структур
ная -схема пере�дачи СВЧ ,мощ

,ности в нагруз1ку. 

лексно-сопряженной нагру!ке, т. е. при 

z = z: (рис. 1.3). 
г Под выходной мощностью источни-

ка СВЧ колебаний принято понимать 
мощность, которую он может развить 
на согласованной нагруЗ'Ке -. В связи с 

этим приборы, предназначенные для из
мерения выходной мощности генерато-

ров (ваттметры поглощаемой мощности)_, должны являться экви�

лентами согласованной нагрузки и их входное сопротивление в

должно бьrrь равно характеристическому сопротивлению линии пе-

редачи Z0n . u 

Аналогичное требование предъявляют к ваттметрам �роходящеи

мощности. Их включают между генератором и нагрузкои, и, сле30-

вательно они не должны нарушать условия передачи мощности . .::tro

достигае;ся в том случае, когда входной и выходной импедансы ватт·

метра проходящей мощности равны Zon· 
в реальных приборах условия согласования выполняются с не-

которым приближением. Степень согласования импеданса ваттметра 
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с волновым сопротивлением линий передачи характеризуется коэффи
циентом отражения 

(1.1) 

Модуль коэффициента отражения равен оtношению амплитуды 
напряженности поля отраженной волны Еотю к амплитуде напряжен
ности поля падающей волны Епад: 

/ Г в/ = Е0т/Епад· (1.2) 

На практике чаще измеряют коэффициент стоячей волны (КСВ), 
который связан с коэффициентом отражения соотношением 

КСВ = (1 + /Г/ )/(1 - /Г/ ). (1.3) 
В зависимости от класса точности ваттметра КСВ на входе при

бора не должен превышать следующих значений [IO]: 

класс точности 

КСВ, не более

1,0 1,5 2,5 4,0 6,0 10,0 15,0 25,0 
1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,7 

Рабочий диапазон частот. Рабочий диапазон частот ваттметра -
это полоса частот, в которой характеристики ваттметра, в частности 

основная погрешность, не превышают нормируемых значений. В ра
бочем диапазоне частот, как правило, ваттметры не перестраивают по 
частоте. Исключение сосrавляют так называемые избирательные ватт
метры, которые при изменении частоты необходимо перестраивать. 
Рабочий диапазон частот таких ваттметров определяется пределами 
регулировки настроечных элементов. 

Основным требованием, предъявляемым к диапазонным ваттмет
рам, является следующее: коэффициент перекрытия ( отношение мак
симальной частоты к минимальной) должен быть менее 2 для коакси
альных ваттметров и не менее 1,4-1,5 для волноводных. Бш1ьшей ши
рокополосности достигают применяя сменные преобразователи. У на
иболее широкополосных коаксиальных и волноводных ваттметров по
лоса рабочих частот ограничивается возможностями СВЧ тракта. 
Рабочий диапазон частот принято выражать в мегагерцах на частотах 
до 1 ООО МГц и в гигагерцах на более высоких частотах. 

Пределы измерений. Динамический диапазон. Тiределы измерений 
мощности выражают либо в ваттах (дольных и кратных единицах), 
либu в децибеллах относительно уровня 1 мВт. Динамический диапа
зон ваттметров обычно не превышает 30-40 дБ, в то время как диапа
зон измеряемых мощностей составляет более 140 дБ. Динамический 
диапазон отдельных ваттмеtров расширяют применяя сменные преоб
разователи, внешние делители (аттенюаторы, направленные ответви
тели). При этом, однако, возникают трудности принципиального ха
рактера, не позволяющие с помощью одного прибора и набора д�и
телей к нему измерять мощность во всем динамическом диапазоне хотя 
бы в узкой полосе частот. 

Основная погрешность. Основная погрешность измерения - этс 
погрешность прибора (включая систематическую и случайную состав-
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ляющие) в нормальных условиях (нормальные условия оговорены в

ГОСТ 9763-67). Она определяется как разность между показанием 

прибора и истинным значением измеряемой величины. Так как истин

ное значение измеряемой величины неизвестно,
0 

пользуются так назь!

ваемым действительным значением измеряемом величины. Под деи

ствительным значением измеряемой величины понимают значение,

настолько приближающееся к истинному, что его можно принять за 

истинное. 
Действительное значение измеряемой величины, как правило,

определяют экспериментально с помощью образцовой аппаратуры,

имеющей погрешнос1ь, по крайней мере в три раза меньшую нормир�

емой основной погрешности поверяемого прибора . 
Основную погрешность данного типа приборов нормируют, чт�

бы разность между показанием любого экземпляра ваттметра и деи

ствительным значением измеряемой величины находилась в пределах

гарантированного интервала с определенной доверительной вероят-

ностью, т. е. 
(1.4) 

где Ам и А62 - предельно допустимые значения основной погреш

ности. 
Для приборов, имеющих невысокую точность, нормы на допусти-

мое значение основной погрешности задают в виде 

-А 6 < б < + А6. (1.5) 

Основная погрешность ваттметра для конечного значения уста

новленного предела измерений, выраженная в процентах, не долж-

на превышать его класса точности. 
0 

• 

Дополнительные погрешности. Дополнительнои погрешностью

является изменение показаний прибора при отклонении одного из

влияющих факторов за пределы нормальной области значений. В за

висимости от влияющих факторов различают следующие дополните�ь

ные погрешности : из-за изменения температуры, влажности, давле

ния напряжения питания и др. Дополнительная температурная по

гре�ность нормируется обычно в процентах на 10: С, а остальные 

в процентах на весь интервал изменения, например на hредельно до

пустимое отклонение от номинала напряжения сети 220 В, 50 Гц. 
Коэффициент преобразования, коэффициент эффективности JtЗ•

мерительного (приемного) преобразователя. �и характеристики опре

деляют качество приемных преобразователеи. Значения коэффициен

тов преобразования и эффективности используют для определения 

измеряемой мощности в тех случаях, когда измерительную схему ватт:

метра калибруют на постоянном токе или переменном токе низкои 

частоты: (1.6) 

где р - показание отсчетного устройства измерительной схемы;

к 
в

К - коэффициенты преобразования и эффективности прием-
прб • э 

наго преобразователя . 
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КоэффициеtI'I' nреобразования в общем случае есть отношение сиr• 
нала на выходе преобразователя, отображающего измеряемую вели
чину, к вызывающему его сигналу на входе преобразователя 
(ГОСТ 16263-70). 

Для ваттметров СВЧ коэффициент преобразования есть отношение 
сигнала на выходе приемного прео�разователя ( или изменение его 
выходного параметра) к вызывающей его мощности на входе (или из
менению мощности на входе). В частности, для болометрических и тер
мисторных преобразователей KnPu = ЛR/ ЛР (Ом/Вт) представляет 
отношение изменения сопротивления преобразователя к вызывающему 
его изменению мощности на входе преобразователя; для термоэлект
рических - Кп11б = Итэ.д.с/Р (В/Вт), где Uтд .д.с. - значение тер
мо-э. д. с. на выходе преобразователя, Р - мощность на входе преоб
разователя ; для диодных - Кпрб = U/P (В/Вт), где U - значение 
напряжения на выходе преобразователя, и т. д. В общем случае К прб зависит от уровня мощности и частоты сигнала . 

На u практике наиболее употребим коэффициент эффективности, 
которыи в основном зависит от частоты. В отличие от коэффициента 
преобразования коэффициент эффективности есть безразмерная вели
чина. Он представляет собой отношение коэффициента преобразования, 
измеренного на СВЧ, к коэффициенту преобразования, измеренному 
на постоянном токе или переменном токе низкой частоты ( т. е. при сиг
нале калибровки измерительной схемы) при одинаковом эффекте на 
выходе преобразователя. 

Для болометрических и термисторных преобразователей коэффи
циент эффективности есть отношение замещающей мощности к СВЧ 
мощности, поглощенной в приемном преобразователе-, т. е . 

К
э = КпрбСвч/Кп11б кап = Р8ам1Рсвч. (1.7) 

Коэффициент эффективности характеризует преобразователь с 
точки зрения потерь в передающей линии, излучения, а также неэк
вивалентности замещения мощности СВЧ мощностью тока калибровки. 

Пользуясь значением Кэ, измеряемую мощность определяют как 
Рсвч = РвlК

э
, (1.8) 

где Р в - показание отсчетного устройства ваттметра, Вт. 
Основные требования, предъявляемые к при�мным преобразова

телям ваттметров, - постоянство коэффициентов преобразования и 
эффективности в рабочем диапазоне частот и уровней и максимальное 
приближение К

э к единице. 
При этом, когда не требуется высокая точность измерений коэф

фициент э_9:Фективности можно условно принять равным едини'це, ес
ли его деиствительное значение отличается от единицы не более чем 
на 1/2 нормированного значения основной погрешности ваттметра. 
Применяемые на практике приемные преобразователи имеют К = 
= 1,0 ... 0,7 в диапазоне частот 0,03-37,5 ГГц. Следует отметить, 

8

ЧТо 
ранее вместо термина «коэффициент эффективности» употребляли тер
мин «коэффициент преобразования». Изменение терминологии обуслов
лено введением в действие стандарта 16263-70 «Государственная си-
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стема обеспечения единства измерений. Метрология. Термины и опре
деления». 

Время установления показаний. Эта характеристика особенно 
важна при использовании ваттметра в автоматических системах. Под 
временем установления показаний понимают время с момента подачи 
измеряемого сигнала на вход прибора до того момента, когда разность 
между показанием отсчетного устройства и установившимся значе
нием окажется меньше нормированной. По ГОСТ 13605-75 норми
руемая разность не должна превышать 1/2 основной погрешности. 
При экспоненциальном характере установления процесс считается 
установившимся спустя время, равное (5-6) -r, где -r - постояшJая 
времени. 

Существует еще ряд параметров, характеризующих качество ватт
метров: устойчивость к перегрузкам, степень экранировки, время 
безотказной работы, габаритные размеры,- масса и др. 

В целях обеспечения единства измерений мощности классифика
ция, перечень параметров ваттметров и приемных преобразователей 
к ним, нормы на их основные технические характеристики, методы ис
пытаний изложены в действующих стандартах [10-15). 

1.2. ОСНОВНЫЕ УЗЛЫ ВАТТМЕТРОВ 

Основными узлами любого ваттметра являются приемный (пер
. вичный) измерительный преобразователь( или комплект преобразова
телей) и измерительный блок, включающий в себя измерительное и от
счетное устройства (рис. 1.4, 1.5). 

Приемный 
преоОразо6ате11 

Измерительное Отсчетное 
ljcmpoйcmBo IJCmpotlcmBo 

Рис. 1.4. С1руктурная схема ваттметра поглощаемой мощност;1. 

Приемный преобразователь. В приемном преобразователе энергия 
электромагнитных СВЧ колебаний преобразуется в тепловую, меха
ническую энергию или в электрический сигнал, доступный для даль
нейшего преобразования и измерения низкочастотными _устройствами. 

В ваттметрах СВЧ применяют следующие виды преобразователей: 
- тепловые- калориметрические (в том числе сухие калоримет

ры), болометрические ( термисторные), термоэлектрические и др.; 
- пондеромоторные ;
- электронные - детекторные на вакуумных и полупроводнико-

вых диодах, газоразрядные, на основе эффекта «горячих» носителей, 
эффекта Холла и др.; 

- ферритовые, использующие эффект ферромагнитного ре;ю
нанса. 

Приемные преобразователи полностью определяют входное со
противление ваттметра СВЧ и степень его согласования с волновым 

сопротивлением передающего тракта. При этом различают две группы 
10 
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пр�емных преобразователей: преобразователи ваттм мои {рис. 1.4) и проходящей (рис 1 S)
. етров поrлощае-

отличие этих групп заключается · · мощности. Принципиальное 

тели в первом случае рассеивают
в том, что приемные преобразова-

:
о
�

и 
вт
п
о
р
р
о
о
х

м, какu правило, потребл��
п
�����:�:ь��

Ч 

ч:��
н

��щь� , одящеи в нагрузку. 

Измерительное 
qcmpotlcm/Jo 
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Рсвч 
- t--1-11,,,,-1 Переtlающш.i тракт

с приемным 
nреооразо6ателем 
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Приемньпi 
преооразо/Jатель

Измерительное 
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К нагрqзке 

Отсчетное 
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Рис. 1.5. Типовые стру�,.турные схемы ваттметров проходящей мощности.
Соотношение между мощностью отдавае 

0 саванную нагрузку, и мощностью �ссе 
мо

u
и источником в согла-

зователе ваттметра поглощающего'тtпа 
иваемо

б
и в приемном преобра• может ыть выражено как

р _ Рв / 1-Гг Гв12 

согп-
Кв 1-1Гв12 (1.9) 

где Гг, Гв - комплексные значения коэфф ратора и приемного преобразователя. 
ициентов отражения гене-

Из уравнения (1 .9) следует чт рения мощности коэффициенты• от 
о
а 

для повышения точности изме-
телей должны быть минимальными 

р 
В 

ж:ния прие.мных преобразова-
Влияние неодНОJ)'Одностей, созд�вае

::�льном случае Г в = О. 
тамн приемных преобразователеиu. 

чувствительными элемен-
rр u ваттметров проходяще узкои, на точность измерений более по б б 

го типа и на-
I(роме важнейших метрологических 

дро но удет показано в гл. 3.преобразования, или коэффициента �арактеристик (коэффициентапреобразователи характеризуются такж 
ктивности� I(CB), приемные

ностью (для болометрических и т 
е предельнои измеряемой мощ

максимальным и минимальным 
ермисторных преобразователей значением мощности смещения*>) 

•1 п 
. 

п од мощностью смещения понима еременаоrо тока низкой частоты 
ют мощность постоянного тока или

iой сопротивление чувствительн�г:о:;�димую к преобразователю, при котоермистора) становится равным рабочему�ента преобразователя (болометра или
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динамическим диапазоном, степенью линейности, устойчивостью к пе
регрузкам и т. д. 

Измерительное устройство. Как правило, оно включает узлы и

блоки, преобразующие выходной сигнал приемного преобразовuателя
в сигнал, удобный для индикации и подачи на отсчетное устроиство,
калибратор (при необходимости) и другие вспомога1ельные узлы.
В зависимости от типа приемного преобразователя измерительным уст
ройством может служить самобалансирующийся мост или мост с руч
ной балансировкой ( для болометрических и термисторных ва�мет
ров), усилитель постоянного или переменного тока, импульсныи уси-
литель, механическая измерительная система и т. д. u 

Основные требования, предъявляемые к измерительному устрои-
ству: 

- постоянство коэффициента передачи в рабочих условиях эк-
сплуатации ( линейная амплитудная характеристика); 

- малая инерционность; u .
- малая нестабильность показаний (в том числе дреиф нуля),
- удобное и (или) автоматизированное управление. 
Отсчетное устройство индицирует мощность, рассеиваемую пре

образователем, в аналоговой или цифровой форме. Обычно отсчетное
устройство совмещают с измерительным.

1.3. КЛАССИФИКАЦИЯ ВАТТМЕТРОВ Г1Оl

В зависимости от целевого назначения и способа включения в пе-
редающий тракт различают две основные группы ваттметров: 

- проходящей мощности (условное обозначение М2- ... *)),
- поглощаемой мощности (условное обозначение МЗ- ... ). 
Кроме того их делят: 
_ по виду используемых первичных измерительных преобразо-

вателей на тепловые (калориметрические, термоэлектрические, тер
мисторные и болометрические), пондеромоторные, электронные (диод
ные на эффекте Холла и др.), ферритовые и др.; 

' - по характеру измеряемой мощности на ваттметры среднего
значения мощности н.епрерывных и (или) импульсно-модулированных
сигналов, импульсной мощности (мо�ности в импульсе); 

_ по уровню средних значении измеряемых мощностеи на ватт
метры малой мощности ( до 10 мВт), средней мощности (свыше 10 мВт
до 10 Вт), большой мощности (свыше 10 Вт до 10 кВт); . . 

- по точности на- классы 1,0; 1,5; 2,5; 4,0; 6,0; 10,0; 15,0, 25,0, 
- по типу СВЧ тракта на коаксиальные и волноводные. 
ГОСТ 13605---75 допускает относить широкодиапазонные и много

предельные ваттметры к различным классам точности на разли�ных
участках диапазона частот и при различных пределах измерении. 

•1 Каждому прибору основной группы в процессе его разработки присваи

вают очередной номер. 

12 

Глава 2 

МЕТОДЫ И ПРИБОРЫ ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ПОГ ЛОЩАЕМОй 
мощности 

Измерение поглощаемой мощности является наиболее распрост
раненным видом измерения СВЧ мощности . Приемные преобразова
тели ваттметров поглощаемой мощности, являющиеся эквивалентом 
согласованной нагрузки, включают на конце передающей линии. В за
висимости от вида применяемых преобразователей различают следую
щие методы измерений: тепловые (калориметрический, болометриче
ский, термоэлектрический); метод вольтметра; метод с использованием 
частотно-избирательных ферритовых элементов. 

2.1. ТЕПЛОВЫЕ МЕТОДЫ. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

Тепловые методы основаны на преобразовании энергии СВЧ 
в тепловую с последующим измерением приращения температуры рабо
чего тела, в котором происходит преобразование, или величины заме
щающей мощности низкой частоты или постоянного тока, вызывающей 
эквивалентное приращение температуры рабочего тела. В основе ме
тода лежит уравнение 

PCJ) 
= QT!t = Ci00/t, (2.1) 

где Qт - количество 1еплоты, Дж; Ct• - теплоемкость рабочего тела, 
Дж!"С; 0 - приращение температуры рабочего тела, 0С; t -
время, с. 

Возможность калибровки тепловых приборов на постоянном токе 
способствует достижению высокой точности измерения СВЧ мощности. 
При конструировании тепловых приборов особое внимание обращают 
на время установления показаний, которое в основном определяется 
тепловой инерционностью элементов системы. Время установления 
теплового равновесия системы пропорционально произведению тепло
емкости рабочего тела на тепловое сопротивление между ним и средой. 
Следовательно, уменьшать время установления показаний можно 
уменьшая оба влияющих фактора. 

Уменьшать время установления показаний можно также приме
няя метод замещения. Метод замещения основан на допущении, что 
замещающая мощность и мощность СВЧ создают одинаковый тепловой 
эффект в рабочем теле. Перед измерением рабочее тело предварительно 
разогревают постоянным (переменным) током до определенного тепло
вого состояния. После подачи СВЧ сигнала мощность постоянного 
(переменного) тока уменьшают на такую величину, чтобы тепловое 
состояние рабочего тела осталось неизменным. При этом приращение 
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мощности постоянного (переменного) тока, получившее название за
мещающей, принимают равным измеряемой мощности. Таким образом, 
при замещении суммарная мощность, подводима� к рабочему телу до 
начала измерений и при измерении, остается неизменной. Это обус
ловливает неизменность температуры рабочего тела, а следователь
но, и исключает в первом приближении зависимость времени изме
рения от тепловых характеристик рабочего тела. 

Метод замещения широко применяют в термисторных и калори
метрических ваттметрах. Обычно процесс замещения автоматизирован. 

2.2. КАЛОРИМЕТРИЧЕСКИЙ МЕТОД 

Применение калориметрического метода для измерения СВЧ мощ
ности является частным случаем его использования в области физи
ческих исследований [ 1, 2]. Широкое применение этого метода оправ
дано простотой превращения энергии электрического тока в теп.1юту. 
Устройство калориметрических ваттметров СВЧ весьма разнообразно 
и определяется в основном уровнем мощности, диапазоном частот и 
требуемой точностью. 

Все калориметры можно разделить на две большие группы. Это ка
лориметры с переменной температурой, в которых мощность опре
деляется по изменению 1емпературы рабочего тела калориметра, и ка
лориметры с постоянной температурой. Тепловые процессы, проис
ходящие в калориметре, в зависимости от оболочки_ калориметра мо
гут носить адиабатический или изотермический характер. Для калори
метрического тела с неидеальной изоляцией уравнение теплового рав
новесия имеет вид 

Р = С1о d0/dt + 0/Rтпn• (2.2) 

где Р - мощность, рассеиваемая в рабочем теле; d0/dt - скорость 
изменения температуры рабочего тела; 0 - разность температур ра
бочего тела и окружающей среды; Rтпп - тепловое сопротивление 
между рабочим телом и окружающей средой. 

Общее решение уравнения (2.2) запишем как 

0= Rтпп Р [1-ехр (-t/Rтпп с,0)], (2.3) 

где R тппСt• - тепловая постоянная времени 
системы. 

При идеальной теплоизоляции рабочего тела 
рощается: 

калориметр и ческой 

уравнение (2.2) уп

(2.4) 

Решение уравнения (2.4) дает линейную зависимость температуры ра
бочего тела от времени ( рис. 2.1), если Р = const, с1

° = const.
При конечном, но достаточно большом значении тепл�вого со

противления скорость изменения температуры в начальныи период 
практически такая же, как при R тпп = оо, а затем уменьшается и при 
t � R тппС�• стремится к нулю. При малых значениях R тпп время

14 

установления температуры умеt1ьшается, по- одновременно уменьша
ется и степень разогрева рабочего тела. 

На практике применяют устройства как с большим, так и с малым 
значением Rтnn• В первом случае величину измеряемой мощности 
определяют исходя из скорости изменения температуры рабочего тела 
d0/dt в момент подачи мощности, а во втором - по разности темпера
тур 0 в установившемся режиме. 

2.2. f. Калориметры с nеремеиной температурой 

К: этой группе приборов относятся как статические, так и проточ
ные калориметрические ваттметры. В статических приборах рабочее 
тело приемного преобразователя, где энергия СВЧ колебаний превра
щается в тепловую, неподвижно и в процессе измерения не изменяет 
формы и физических свойств. 
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Рис. 2.1. Зависимость темпера
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Рис. 2.2. Зависимость тангенса угла ди
электрических потерь дистиллированной 

воды от частоты. 

В проточных калориметрах содержится жидкость, играющая 
роль переносчика тепла от рабочею тела во внешнюю среду. Если для 
этих целей используют дистиллированную воду lf.liи растворы на ее 
основе, то в силу ее большой поглощающей способности на частотах 
свыше 500 МГц (tgб > 0,01, рис. 2.2) она может одновременно выпол
нять роль объемного поглотителя мощности СВЧ в приемных преоб
разователях (калориметрических нагрузках) и является, таким обра
зом, рабочим телом калориметра. 

Рабочим телом для статических калориметров может служить как 
вода, так и твердые объемные и пленочные поглотители. В случае ис
пользования твердых материалов приборы называют «<ухими» калори
метрами. При высокой степени тепловой изоляции калориметрического 
тела величину измеряемой мощности определяют умножая известное 
значение теплоемкости рабочего тела на скорость изменения его тем
пературы по формуле (2.4). В формулу подставляют значения тепло-
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емкости в джоулях на градус Цельсия. Если теплоемкость выражена 
в калориях на градус Цельсия, то справедливо выражение 

Рсвч = 4, 18 c
t

0d0/dt. (2.5) 

Рассмотрим простейшую модель статического калориметра с теп
лоизолированной нагрузкой (рис. 2.3) [3]. Прибор представляет собой 
сосуд Дьюара, наполненный водой. В сосуд помещен конец волновода, 

1 

2 

закрытый наклонной стеклянной стенкой, 
отделенной теплоизолятором от источника 
СВЧ мощности. При подведении мощности 
Рсвч в течение времени t измеряют повыше
ние температуры воды и в результате оп
ределяют скорость изменения ее температу-

5 ры, т. е. d8/dt. 

6 

Рис. 2.3. Упрощенная конструпщия статического ка-
лори·метра: 

1 - сосуд Дьюа-ра; 2 - термометр; З - водяная нагрузка; 
4 - линня ,передачи; 5 - стеклянная стенка: б - лопаточ
ки для перемешивания воды. 

При малой тепловой изоляции в статических калориметрах изме
ряют приращение температуры рабочего тела в установившемся ре
жиме, а измеряемую мощность рассчитывают по формуле 

Рсвч = kт8, (2.6) 

где kт - коэффициент, опреде.дяющий количество тепла, переда
ваемого окружающей среде в единицу времени при перепаде темпера
тур в 1° с (Дж/с-град). 

Рсвч 
- Регулятор 

pacxotJa 8oilы 

Рис. 2. 4. Структурная схема nрото�ноrо калориметра. 

Bxo!J 
--

80061 

Теоретический расчет коэффициента kт очень сложен, поэтсму на
практике его определяют экспериментально при калибровке статиче
ских калориметров с помощью образцовых приборов (например, про
точных калориметров) или на постоянном токе. 

В проточных калориметрах (рис. 2.4) процесс измерения СВЧ
мощности сводится к измерению приращения температуры рабочего
тела в установившемся режиме и расхода циркулирующей жидкости
(в литературе проточные калориметры иногда называют циркуляцион
ными). Приращение температуры жидкости определяют с помощью
термометров, термопар, а ее регулируемый расход- расходомером. 

Если принять, что вся СВЧ мощность полностью расходуется на
разогрев воды, а удельная теплоемкость воды и ее расход постоянны,

16 

то измеряемую мощность в установившемся режиме можно определить 
согласно выражению 

(2.7) 

Где Ct0yf - удеЛЬНаЯ теплоеМКОСТЬ ВОДЫ, ДЖ/КГ• 0С; qR - раСХОД 
воды, м /с; dv - плотность воды, кr/м3

; 8 - разность температур 
воды на входе и выходе приемного преобразователя, 0 С. 

В зависимости от диапазона частот и степени согласования с пе
редающим трактом приемные преобразователи (калориметрические 

1 
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жuiJкocmu 

BxoiJ охлажi/ающеи 
жui/кocmu 
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Рис. 2.5. Упрощенные .КОНСТJР'УК'U:ИИ калор1F'dетричrоких наr.рузок: 
а) 1 - кор,пус, 2 - .вну11))енниii проводник, З - СВЧ резистор, 4 - направляющая трубка; 
б) 1 - корпус; 2 - внутренний проводник; в) 1- корпус; 2 -уплотнительный клин· г) / -
корпус: 2 - уплотняющая стенка; д) / - корnус, 2 - стеклинная трубка. 

нагрузки) проточных калориметров имеют различные конструкции 
(рис. 2.5, а, 6 для коаксиальных, рис. 2.5 в - д - для волноводных 
ваттметров). Приемный преобразователь коаксиального типа пред
ставляет либо пленочный резистор цилиндрического типа 
(рис. 2.5, а), заключенный в металлический экран экспоненциальной 
формы, омы�аемой водой __ или другой жидкостью (например, кремний
орrаническои), либо объёмную нагрузку, у которой часть коаксиала 
заполнена жидкостью (рис. 2.5, 6). Волноводные приемные преобра
зователи, как правило, представляют калориметрические согласован
ные нагрузки объемного типа. 

Статические и прбточные калориметр.ы __ в�смотренном виде об
ладают существенными эксппуатационнъ�мµ f��ор�тк�ми, и поэтому

��a.-L � ,,_ i 11
�-r;,VЫ,_ -�:___ ;� I 
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почти не находят практического применения. Их основные недостат
ки: невысокая чувствительность; большое время измерений; отсутст
вие прямого отсчета; наличие не учитываемых потерь СВЧ мощности 
в системе и на излучение; неучитывае�ый нагрев жидкости из-за тре
ния; неучитываемое изменение теплоемкости системы в процессе на
грева. Рассмотрим некоторые способы устранения этих недостатков. 

Для непосредственного измерения малых разностей температур 
и повышения чувствительности в проточных калориметрах применяют 
батареи (блоки) дифференциальных термопар (рис. 2.6), выход которых 
непосредственно или через усилитель постоянного тока соединен с от
счетным устройством. Термопары соединяют последовательно так, 
что их «холодные» спаи омываются входным, а «горячие» - выходным 
потоком воды (жидкости). Число соединенных термопар может дости-

Рсвч 
-

\. 

-вxoiJ 6oiJы

w Отсчетное 
r;строистВо 

Рис. 2.6. Включение блока термопар в проточном калориметре.

гать нескольких сотен. Чув□вительность такого блока термопар может 
составить 0,5 В/град, что в ряде случаев позволяет обойтис1;> без уси
лителя. 

.К:онс1руктивно блок термопар представляет собой константано
вый провод, намотанный с определенным шагом. Половину каждого 
витка покрывают тонким слоем меди или серебра. При этом сопротив
ление слоя меди (серебра) должно быть существенно меньше сопротив
ления константана во избежание потери чувствительности. Таким об
разом, каждый виток представляет собой термопару. Повышение чув
ствительности из-за увеличения числа термопар в блоке целесообразно 
до тех пор, пока они не будут существенно влиять на тепловые процес-
сы в калориметре. 

В статических калориметрах блоки термопар используют для ре
гистрации разности температур рабочей и опорной нагрузок (рис. 2.7). 
Тепловая симметрия рабочей и опорной нагрузок снижает до минимума 
влияние температурных ·изменений окружающей среды. 

Чтобы уменьшить зависимость показаний калориметрических ватт
метров, обусловленную нагревом ж�дкости за счет трения, потерями 
теплоты за счет теплоотдачи во внешнюю среду, приборы калибруют на 
постоянном токе или переменном токе низкой частоты . .Калибровка 
также позволяет исключить процесс измерения расхода жидкости у 
проточных калориметров, если он не изменяется за время измерения 
СВЧ мощности. Однако и при калибровке ·не исключается полностью 
18 

зависимос1ь показаний от нелинейности термопар (калибровку, как.правило, выполняют в одной или нескольких точках динамического
) диапазона), от изменения удельной теплоемкости и плотности жидкостипри разных уровнях измеряемой мощности, а также от различия температурных полей при калибровке и измерении. Более высокую точность измерения СВЧ мощности получают,пспол�зуя метод сравнения, который заключается в сравнении измеряемом величины с величиной, воспроизводимой мерой [4]. При измерении СВЧ мощ�ости сравнивается тепловое воздействие СВЧ мощности, подаваемои на рабочую нагрузку (приемный преобразователь)

с тепловым воздействием изl}естной мощности постоянного или пере-

Рсвч Ра/jочая 
нагру3Ко 

Рис. 2.7. Схема статического кало))И!Метра.

менноrо тока низкой частоты, подаваемой на опорную нагрузку (нагрузку сравнения). В проточных калориметрах, например, сравниваюттемпературы на выходе рабочей нагрузки и нагрузки сравнения приравенстве температур жидкости на входах обеих нагрузок. Метод сравнения позволяет исключить измерение расхода жидкости, разности температур на входе и выходе нагрузки . .Кроме того,при этом методе не требуется знать удельную теплоемкость и плотностьжидкости, величину потерь тепла. Процесс измерения заключаетсяв определении мощности, подаваемой на нагрузку сравнt:ния. Следует отметить, что использованием метода сравнения не устраняется погрешность, обусловленная неэквивалентностью рабочей и опорнойнагрузок. Для исключения этого в образцовых калориметрах поочередно используют каждую из нагрузок в качестве рабочей и опорной.Рассмотрим функциональную схему быстродеii:ствующеrо проточного калориметра с автоматической термобалансировкой, основанногона методе сравнения ( рис . 2.8). Прибор имеет две идентичные в тепловом отношении нагрузки: рабочую 1 и опорную 6, омываемые последовательно одним потоком жидкости. Теплообменник 4 обеспечиваетравенство т�мператур жидкости uна входах обеих нагрузок." В непо
средственном близости от рабочеи и опорной наrрузрк в трубопроводах расположены обмотки терморезисторов 2 и 5, образующие вместе с резисторами R

1 и R 2 
мост, питаемый от генератора звуковой частоты.При,отсутствии СВЧ мощности на вход� рабочей нагрузки температураобмоток терморезисторов одинакова и мост сбалансирован. При поступлении СВЧ мощности мост разбалансируется. Сиr.нзл разбалансапоступает на усилИ1ель переменного тока, а затем на фазовый детек-
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тор и усилитель постоянного -rока, откуда образующийся сигнал ком
пенсации поступает на нагрузку сравнения. При достаточном коэффи
циенте усиления схемы прибора можно получить такую мощность сиг
нала компенсации, которая, рассеиваясь на нагрузке сравнени�, соз
дает тепловой эффект, близкий к тепловому эффекту от воздеиствия
СВЧ мощности на рабочую нагрузку. Сопротивления обмоток термо
резисторов выравниваются и мостовая схема автоматически возвра
щается к состоянию, близкому к сбалансированному. Таким образом,

Рсвч 

Рис. 2.8. Схема быст.родеiктвующего !КаЛqр!Иметра ·с автома,mческой те.рмобалан
сировкой: 

1- приемный преобразователь (,рабочая на11рузка); 2, 5 - термочувствительные резm:торы; 

з - насос; 4 - теплообменник; 6 - опорная иагруз,ка. 

мощность сигнала компенсации является мощностью сравнения. Ее
измерение несложно. Благодаря следящей системе рассматри�аемы�
ваттметр имеет малое время установления, которое при устоичивои
работе системы практически определяется временем переноса тепла от
нагрузки к обмотке термометра сопротивления. 

Скорость потока жидкости в проточных калориметрах существен
но влияет на точность измерений. Чрезмерные скорости уменьшают
величину перепада температуры, приводя к ошибкам при измерении.
Недостаточная скорость создает условия для возрастания теплоотда
чи, приводя к увеличению ошибок, связанных с теплообменом. При
малой скорости возможно недостаточное перемешивание жидкости из
за образования ламинарных потоков и связанных с этим перепадов
температуры в поперечном сечении трубки, в которой устанавливают
термочувствительные элементы. 

В трубках должно поддерживаться турбулентное течение, �pII
котором интенсивно перемешиваются различные слои движущеися
жидкости. Ламинарное течение переходит в турбулентное при числе
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Рейнольдса Rn > 2000 (для гладких трубок), которое для воды опре
деляется выражением 

Rn = 56 vD (1 + 0,33 f' + 0,0002 /02).104, (2.8) 

где v - скорость воды, м/с; D - диаметр трубки, м; 1° - средняя тем
пература, 0 С. 
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Рис. 2.9. Упрощенные конструкции нагрузок для сухих калориметров: 
а) волноводная: 1 - волновод, 2 - ЭJ<ран, З - поглотитель; б) коакснальиая: / - виешииn 
прово.п,ник, 2 - виут.ренни й проводннк, З - рез�истор, 4 - экран; в) волноводная: / - рабочая 

иагруз,ка, 2 - иаil!Jузка q18111ИеRИЯ; З - Э!tраи. 

В результате недостаточного перемешивания жидкость в калори- 1\,/ 
Метрической нагрузке может закипеть, что существенно влияет на точ-
ность измерений. Достаточно сказать, что теплота, затраченная на пре
вращение в пар только 0,1 % жидкости, могла бы создать приращение 
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температуры всей жидкости на 0,54° С, что при среднем приращении
1емпературы жидкости, например на 10° С, дает погрешность 5,4%.

Очень важно, чтобы в системе проточного калориметра имелось
какое-либо устройство для удаления воздуха из водяного потока.
При нагревании воды растворенный в ней газ выделяется в виде мель
чайших пузырьков. Последние, прилипая к стенкам трубки, несущей
воду, увеличивают сопротивление потоку и в системе с постоянным дав
лением изменяют скорость движения воды. Флук1 уации потока воды
приводят в конечном счете к флуктуациям темпера1 уры, что сказы-·

� вае1ся на точности измерения. · В сухих калориметрах тепло отводится от нагрузки (рабочего
тела) в основном за счет теплопроводности конструкции. Превышение
температуры рабочего тела измеряет батарея дифференциальных тер
мопар, «горячие» спаи которых имеют тепловой контакт с рабочим те
лом, а «холодные» - с корпусом, промежуrочным экраном или телом
сравнения (опорной нагрузкой). Сухие калориметры калибруют, как
правило, постоянным током, подаваемым либо непосредственно на на
грузку (СВЧ резистор в коаксиальных преобразователях), либо на
специальный нагреватель (обмотку, намотанную с определенным ша-,
гом на объемную нагрузку-в волноводных преобразователях). Тепло
передача в сухих калориметрах замедленная, и в зависимости от кон
струкции и требуемой точности время установления показаний может
колебаться от единиц секунд до десятков минут. Уменьшают время
установления показаний до нескольких секунд применяя метод срав
нения и схемы автоматики д,ля выравнивания температуры рабочей
и опорной нагрузок. 

Рабочие нагрузки д,ля сухих калориметров аналогичны согласо
ванным нагрузкам общего применения с той разницей, что они обла
дают малой теплоемкостью нагреваемых узлов ( рис. 2.9). Чтобы повы
сить чувствительность, тракт СВЧ между входным разъемом и погло
щающим элементом выполняют из материала с низкой теплопровод- ·
ностью. Обычно это трубки из нержавеющей стали с толщиной стенки 
20-25 мкм. Для уменьшения потерь мощности СВЧ токопроводящие
стенки покрывают слоем серебра или золота толщиной 3-5 мкм. 

Теплоемкость экрана должна быть значительно большей (на 2-
3 порядка), чем теплоемкость калориметрической сис'l'емы. Ч:обы з_а
щитить прибор от влияния скачков температуры окружающем среды,
устанавливают дополнительный тепловой экран или выбирают опор
ную нагрузку с поgоянной времени, равной постоянной времfни ра
бочей нагрузки (рис. 2.9, в). 

1.1.1. Калориметры с посто11нной температуром 

Эrи приборы отличаются тем, что в процессе измерений темпера
тура калориметрической системы не изменяется. Калориметры посто
янной температуры бывают с фазовым переходом, компенсационнЬ!е
и основанные на методе замещения. 

'1 В калориметрах с фазовым переходом СВЧ энергия, превращенная
в теплоту, определяется по количеству твердого вещества (например,
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льда), перешедшего в жидкое состояние при температуре сосуtцестМ
вания фаз вещества {5]. Калориметры с фазовым переходом громоздки
11 неудобны в эксплуа-rации, так как тр�буют, чтобы обеспечивалось
заданное распределение твердой фазы в ·калориметрической системе.

Компенсационные калориметры характеризуются тем, что в их
калориметрической системе одновременно с одинаковой скоростью про
текают два процесса: выделения и эквивалентного поглощения тепла.
К этой группе относят_ся калориметры, в которых для компенсации
положительного теплового эффекта используется явление Пельтье \/
[6, 7, 8), 1'. е. теплота поглощается «холодными» спаями термопар при 
прохождении через них постоянного тока. Такие калориметры при со-

Рсвч 
-- 1-....... .,.,....--..-.� 

11 

Рис. 2.10. Охема ка.лориметра с ком•пенс.ацией: 
1 - волновод; 2 - волиОВQДиая насадка; З - термоэлемен т; 4 - блок дифференциальных 
термопар; 5 - обмотка для калибровки; 6 - объемная нагрузка; 7 - экран; 8 - кожух; 9 -

индикатор; 10, 11 - отчетные приборы; R,, R, - переменные резисторы. 

ответствующем выполнении калориметрической системы могут иметь 
\4высокую точность, и наряду с другими приборами их используют в ка- \

честве образцовых и эталонных для проверки и аттестации рабочих 
ваттметров и преобразователей к ним. 

Для компенсационных калориметров основным является урав-
нение [6) 

(2.9)

где Ai0 , Bi• - параметры охлаждающего термоэJiемента; /0t. - зна
чение тока в цепи охлаждающего термоэлемента. 

Достоинством калориметров с компенсацией является неизмен
ность параметров системы. Эrо обусловлено тем, что калориметриче
ская система всегда находится при температуре, близкой к окру
жающей, и поэтому теплообмен со средой минимален. Рассмотрим
упрощенную схему такого калориметра (рис. 2.10). Его калориметри
ческая система состоит из отрезка волновода 1, по которому подво
дИтся СВЧ мощность, волноводной насадки 2 с объемной нагрузкой
6, термоэлемента_ 3, «холодные» спаи которого «поглощают» теплоту,
выделяемую в нагрузке, блока термопар 4 для контроля разности
температуры между системой и оболочкой. Оболочка теплоизолирова
на от корпуса калориметра кожухом 8. Прибор калибруют и прове-
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ряют n процеса- эксплуатациtI с nомощью обмотки 5, tIСТочника 
постоянного тока, переменного резистора R1 для регулировки вели
чины тока и отсчетного прибора 10. Мощность СВЧ измеряется и кало
риметр калибруется автоматически (схема автоматического управле
ния на рис. 2.10 не показана). 

к калориметрам с пост_оянной температурой относят также при
боры, в которых рабочее тело предварительно подогревается до опре
деленной температуры постоянным или переменным током. 

При поступлении измеряемо� мощности тепловой режим рабочего 
тела поддерживают неизменным уменьшая начальную мощность подо
грева. Измеряемая мощность в этом случае будет равна изменению мощ
ности подогрева, т. е. равна мощности замещения. Калориметры� 
основанные на методе замещения, обладают сравнительно высокои 
точностью. Однако и при методе замещения не устраняется погреш
ность, обусловленная неэквивалентностью распределения тепл� 
вдоль рабочего тела при подведении к нему одинаковых М_?щностеи 
СВЧ и постоянного тока, а также потерь в подводящеи линии, 
в разъемах. 

Коэффициент эффективности, учитывающий неэквивалентность 
замещения, определяют либо теоретически, либо экспериментально при 
сличении с образцовыми приборами. Неэквивалентност!', как правило, 
увеличивается с ростом частоты и может достигать 1-2% на частоте 
37 ,5 ГГц. Достижимая погрешность измерения мощности при исполь--

,1 зовании метода замещения с учетом поправки на неэквивалентность 
'составляет 0,3 - 0,5%. 

2.2.3. Воэможностм каnормметрмческоrо метода. Поrреwностм 

Принципиально калориметрический метод щ>жно применять в� 
всем спектре частот электромагнитных колебаний, включая оптическии 
диапазон. Калориметрические ваттметры имеют коэффициент перекры
тия по частоте не менее 10 для коаксиальных трактов и, как прави
ло, не менее 1,4 - 1,5 - для волноводных трактов. _ 

Калориметрический метод позволяет измерять _СВЧ м�щность 
от сотен микроватт до десятков и сотен киловатт.-Динамическии диапа
зон отдельных приборов достигает 30-40 дБ. 

Погрешность измерения может принимать значения от нескольких 
десятых долей процента до единиц процентов. Основными причинами, 
влияющими на величину погрешности, являются: неточность опре
деления массы рабочего тела-для статических калориметров, расхода 
жидкости-для проточных; неточность определения температуры ра
бочего тела (при использовании метода сравнения - неточность реги
страции равенства теплового режима рабочей и опорной нагрузок); 
неточность измерения мощности калибровки, замещения, сравнения; 
неточность определения затухания СВЧ мощности в тракте; неэкви
валентность замещения (сравнения); несоответствие импедансов ватт· 
метра и генератора характеристическому �опротивлени.!° линии пере· 
дачи; изменение температуры окружающеи среды; дреиф. 
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Рассмотрим составляющие погрешности, присущие методу срав
нения. Как уже было показано, в этом случае не нужно измерять мас
су (расход жидкости) и температуру рабочего тела. Поэтому соответ
ствующие составляющие рассматривать не будем. 

1. Погрешность определения равенства температур рабочей и
опорной нагрузок 61 • 

При достаточном коэффициенте усиления устрой
ства погрешность пренебрежимо мала и ее можно не учитывать. 

2. Погрешность измерения мощности сравнения 62 • Практччески 
значение данной погрешности составляет ± (О, 1 ... 0,5) % и целиком оп
ределяется погрешностью устройств, применяемых для измерения мощ
ности постоянного тока. При использовании приборов высокого 
класса точности погрешность может быть уменьшена. 

3. Погрешность, обусловленная затуханием мощности в передающем тракте, 6 3• Часть СВЧ мощности, подводимой к калориметру, поглощается в стенках волновода и превращается в теплоту, которая 
частично рассеивается в окружающую среду, -частично из-за 
теплопроводности передается в калориметрическую систему. Величина 
мощности, поглощаемой в стенках волновода, зависит от длины волны,
типа и размеров передающего тракта, вида колебаний в нем, длины 
участка волновода от входа преобразователя до калориметрической системы, шероховатостей поверхности и удельной проводимости мате
риала. С учетом шероховатостей поверхности коэффициент затухания [23) в прямоугольном волноводе с воздушным заполнением, в котором· 
распространяются колебания типа Н01 , 

будет иметь вид 

а=(-1:..) 1
'
2 

л;, 2 [kша +.!!...kшь �
2 

+kшпр..!!.._ (1- л: ), (2.10)
иZ0 _ ал 2Ь лкр 2Ь лкр 

где а - удельная электрическая проводимость; µ - магнитная проницаемость материала волновода; Z0 - волновое сопротивление для
свободного пространства CV µ0/е0 = 

376, 7304 Ом); лв - длина волны в волноводе; л - длина волны в свободном пространстве; Лнр 
-критическая длина волны в волноводе; а, Ь - ширина и высота волновода; �а• kшь, kш пр - коэффициенты, учитывающие шероховатости поверхности волновода в поперечном (для широкой и узкой стенок) и продольном направлениях соответственно. 

Коэффициенты � представляют собой отношение длин действительной и идеальной поверхностей. Значение этих Iфэффициентов близко к единице у волноводов с электрополированными поверхностями или изготовленных гальваническим осаждением на полированные 
оправки. Чтобы затухание, вычисленное по формуле (2.10), соответствовало действительному, в эту формулу необходимо подставить значение проводимости для данной частоты. Если же учесть, что проводиМQсть слоев, осажденных электршштически, отличается от проводимости монолитного материала, то для точных измерений затухание нужно определять экспериментально. 

Поверхностная проводимость трактов может изменяться во времени. В частности, замечено, что затухание в посеребренном волноводезначительно увеличивается после длительного пребывания в атмосфере, вызывающей коррозию. Эrо происходит из-за того, что поверхность
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оказывается покрытой сульфидами серебра, проводимость которых
намного меньше проводимости металлического серебра. Наоборот,

� непроводящие оксидные пленки (в алюминиевых и медных волноводах)
предохраняют волноводы от коррозии и практически не влияют на зату-
хание. 

Так как погрешность, вызванная затуханием, является система-
тическом и ее знак известен, то ее можно учесть, внеся поправку в ре
зультат измерения мощности. После этого погрешность, обусловленная
затуханием в волноводном тракте, будет определяться неточностью
внесенной поправки .. 

4. Погрешность из-за ·неэквивалентности сравнения 64• Неэкви
валентность сравнения обусловлена разным тепловым режимом рабо
чей и опорной нагрузок при подведении к ним равных значений мощ
ности СВЧ и мощности сравнения соответственно. Неэквивалентность
является следствием конструктивной неидентичности нагрузок, раз
личного распределения теплоты вдоль нагрузки СВЧ и нагрузки
сравнения, различных 1епловых потерь. Аналогичны причины неэкви
валентности при замещении. 

Чтобы уменьшить погрешность из-за неэквивалентности, следует
выбирать рациональную конструкцию нагрузок, применять элементы
с малой частотной зависимостью (например, пленочные резисторы),
использовать экраны, исключающие неконтролируемые тепловые по
тери в системе [10). Погрешностч, обусловленная�неэквивалентностью
сравнения, можно учесть вводя поправки в результат измерения мощ
ности. Теоретически рассчитать поправку очень сложно. На практике,
как уже было отмече'но, коэффициент-эффективности, который учиты
вает как неэквивалентность, так и потери в стенках волновода, опре
деляют экспериментально. 

Для образцовых калориметров поправки определяют расчетно-
экспериментальным путем. 

Если вводить поправку в виде коэффициента эффективности, то
одной из составляющей погрешности ваттметра будет неисключенный
остаток погрешности его определения бК э· 

5. Погрешность, обусловл�нная несоответствием импедансов ватт
метра .и генератора характеристическому сопротивлению линии пере
дачи, б нс · В общем виде эта погрешность равна 

с') =Ризм-Рсогл = 1-1Гв12 -1 (2.11) 
нс Рсогл I I-ГгГв\2 ' 

. Рв l 1-ГгГв12 (
где Р11зм =Рв/Кз, Рсогл

= Кз 1-1Гв12 . 
Если неизвестны фазы коэффициентов отражения генератора

(Гг) и ваттметра (Г в), максимальное значение погрешности составит 

или 
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1-1Гвl2 

б = -__....;..-=-=-- -1нсманс (1±/ Гг11Гв1)2 

(2.12) 

Из выражения (2.12) следует, что 

б исманс+ = 

/ Гв 12 

+ [ 
1 1] 

(1-/Гг//Гв /)2 (1-/ Гг / /Гвl)2 - ' 

б ис макс-= / Г в 12 + [ 1 1] 
O+I Гг /lГв /)2 0+ 1Гг11Гв/ )2 -

на данной частоте и 

б _ _ 1 Г в l�акс + [
1 нс макс+- (1-/ Гг !макс/ Гв 1макс)2 (1-/ Гг !макс/ Гв 1макс)2 

б ис макс-= - 1 Г 
I Г в /;акс + [

1 - 1]( +1 г !макс I Гв lмакс)2 (1 +/ Гг !макс I Гв / макс)1 

в диапазоне частот. 
В �ч�стном случае, когда генератор согласован, б ис = - 1 Г 8 j 2 

и выражает относительное значение отраженной от ваттметра мощ
ности. 

При малых значениях модулей коэффициентов отражения Гг 
и Гв 

бнс макс+ = -/ Г в /2 + 2 / Г в 11 Г r 1,

бис макс-= -1 Гв/2-2/ Гв 11 Гr /. 
(2.13) 

Таким образом, первая составляющая погрешности б яв-
u 

нс макс 
ляется систематическом и характеризует отраженную мощность. 
Обозначим ее че�ез 65 • Эгу составляющую можно учесть, если в ре
зультат измерении внести поправку, равную I Г в /2• После внесения 
поправки результат измерения мощности будет обладать неисключен
ным остатком погрешности, обусловленной неточностью измеnения 
модуля коэффициента отражения 

б 5=±2/Г8
/2бГ� или б 5

=±4·I<CB(I<CB-l)б 
(I<CB+ 1):! J<СВ,

где бГ в - относительная погрешность измерения модуля коэффи
циента отражения; бксв - относительная погрешность измерения 
коэффициента стоячей волны. 

Вторую составляющую принято называть погрешностью рассо
гласования б расс• максимальное значение котороtt 

1 брассма�с = (1 ± /Гrl I Гв !)2 -l � 2/ Гг // Г в/. (2.14) 

Из (2.14) следует, что погрешн<?сть рассогласования быстро возрастает 
с увеличением коэффициентов отражения и может достигнуть ±8% 
при Гr = Г в = 0,2 (КСВ = 1,5). Поэтому ее необходимо учитывать 
при определении погрешности измерений. 
ж 

6. !1оrрешность, обусловленная изменением температуры окру
ю 

а�еи среды, 68 • При методе сравнения величина данной составля
О щеи мала, если. рабочая нагрузка и нагрузка сравнения идентичны. 

на ... проявляется при измерениях малых мощностей в виде дрейфа
нуля выходного индикатора. 
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7. tiогрешностЪ, вызванная дрейфом температуры t<аJIОрtiме'ГрИ
ческого тела и дрейфом измерительной схемы, 67 • Данная погрешность 
определяется конструкцией прибора и его схемой. Определяют ее эк
спериментально в установившемся режиме. 

Учитывая законы распределения составляющих и то, что при зна,:
чительном числе независимых источников частных погрешностеи 
[25,26) и отсутствии среди них доминирующей, закон распределения 
суммарной погрешности стремится к нормальному, погрешность изме
рения мощности можно записать в следующем виде: 

б = ± 3 v
r :± ( li; ;акс ) 2 + � ( 6 i -V;кс )

2 

+ О, 16б�асс макс, (2.15)

где б;, бj - составляющие погрешности, подч�няющиеся нормаль-
ному и равновероятному закону распределения. 

При этом принимаем, что погрешность рассогл�сования распре-
делена по закону арксинуса. 

Если известны фактические значения модулей коэффициентов от-
ражения Гг и Г в на рабочей частоте, то в формулу (2.15) вместо коэф-
фициента О,16 подставляется коэффициент 0,5. 

В тех случаях, когда брасс манс является доминирующем состав-
ляющей, следует пользоваться формулой [26) 

11 ±3-. f �,{ liiмaнc)
1

+�f liJмaнc)
2 +k• 11 u = 

V k \ --3- _.. \ -Vз 
вс Upacc манс• 

k - весовой коэффициент, зависящий от отношениягде вс 

(2.16) 

как показано в табл. 2.1. 
Таблица 2.1 

брасс макс 

Зу tci;
aкc

)
2 

+ 
�сj;;кс)

2 о 1 2 4 . 6 8 10 00 

kвс 1 о lo,5зl 0,1 I о,в51 О,93 lo, 911o, 9вl 1, О
,. 

Погрешность измерения мощности с использованием калоримет
рических методов без учета погрешности рассогласования составляет
обычно от одного до семи процентов. 

Время установления показаний калориметрических ваттметров, 
используемых в качестве приборов общего применеIJИЯ, колеб�етс� 
в пределах от одной до нескольких минут. Лишь приборы с <1ВТО 
матической установкой баланса, основанные на методе сравнения, 
имеют время установления_ показаний порядка нескольких секунд. 
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Достоинствамtr калориметрического метода являются: большойдинамический и широкий частотный диапазоны, высокая точность.К недостаткам его следует отнести инерционность и громоздкость приборов, особенно проточных с замкнутой системой циркуляции. 

.1..1.4. Характеристики некоторых типов ваттметров

Ваттметр поглощаемой мощности МЗ-1 IА предназначен для измерения мощности СВЧ сигналов в трактах с волновым сопротивлением 50 Ом. В основу его работы положен метод сравнения измеряемой СВЧмощно�и, рассеиваемой в рабочей калориметрической нагрузке, с известном мощностью постоянного тока, рассеиваемой в опорной нагрузке, являющейся аналогом рабочей. В приборе применена баланснаясистема калориметра с замкнутым движением кремнийорганическойжидкости ПМС-1. Структурная схема прибора аналогична приведеннойна рис. 2.8. 
Основные характеристики прибора: - диапазон частот 1 МГц - 11,5 ГГц; - пределы измерений 10 мВт - 10 Вт; 

- основная погрешность± ( 5,8 + б-��-
2 

) % , где р в - показа-
ние прибора, Вт; 

- входное сопротивление 50 Ом; - КСВ входа прибора 1,25 - 1,6; - время установления показаний 15-25 с. Измеритель мощности калориметрический МЗ-13 (рис. 2.11)

Рсвч 

КалиброВоf/ныи
резистор 

Kaлopuмemptlllecкon 
ногрqзка- термопар 

Рис. 2.ll. Схема прибора МЗ-13. 

�r:дназначен для измерения мощности СВЧ сигналов непрерывнойерации (НГ) и средне�о значения мощности модулированных СВЧ
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сtiгналов в коаксиальных трактах с волновым сопротивлением 75 Ом.
Ватгметр состоит из калориметрической нагрузки А (приемного пре
образователя) и измерительного блокаБ, соединенных гибким шлангом.
Калориметрическая нагрузка представляет собой поверхностный ре

зистор типа МОУ, заключенный в согласующий экран. Наружная и
внутренняя поверхности резистора омываются водой. В подводящем
и отводящем каналах нагрузки установлены калибровочная спираль

и блок дифференциальных термопар. Вода подается в нагрузку из си
стемы водоснабжения, которая расположена в измерительном блоке и
состоит из центробежного насоса, регулятора расхода воды и радиа
тора, охлаждаемого потоком воздуха от вентилятора. Вентилятор и
центробежный насос приводятся в действие электродвигателем М.

Кроме системы водоснабжения в измерительный блок входят калибра

тор, отсчетное устройство и блок питания. 
Перед началом измерений прибор калибруют на переменном токе

50 Гц, подавая соответствующую мощность на калибровочную спираль.

Разность температур воды на входе и выходе преобразователя, пропор
циональную мощности калибровки, измеряет блок дифференциальных

термопар. Затем сигнал калибровки отключают и подают измеряемую
мощность. 

Основные характеристики прибора: 
- диапазон частот 30-1600 МГц; 
- пределы измерения 6-2000 Вт; • 

- основная погрешность ± ( 4 + � ) % , где А - конечное зна-

чение рабочей части шкалы, Р в - показание прибора;
- входное сопротивление 75 Ом; 
- КСВ входа прибора не более 1,3;
- время установления показаний не более 2 мин.

2.3. БОЛОМЕТРИЧЕСКИЙ МЕТОД 

В основу приборов, использующих болометрический метод, по

ложено изменение сопротивления резистивного термочувствительного

элемента под действием энергии СВЧ, превращенной им в теплоту.

Изменение сопротивления термочувствительного элемента, пропор

циональное подводимой СВЧ мощности, измеряют с помощью мосто

вых измерительных устройств, в одно из плеч которых он включен. 

На СВЧ применяют два вида термочувствительных элементов - бо

лометры и термисторы (терморезисторы)*'· В зависимости от вида при

меняемого термочувствительного элемента ватгметры называют боло

метрическими или термисторными. 
Основными узлами болометрических и термисторных ватгметров

являются приемные преобразователи, измерительное и отсчетное уст

ройства. 

•> Названия «термистор» и «терморезистор» равнозначны; авторы вынуждены

применять их оба из-за того, что в справочной литературе для разных типов

использованы разные названия.
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.1.э.1. Приемные преобраэоватепн 

Приемный преобразователь - это отрезок СВЧ тракта, на конце 
которого включен термистор или болометр. Эrи элементы выполняют 
роль_оконечной нагрузки и именно в них энергия СВЧ превращается 
в тепловую. 

Терми�оры изготовляют из полупроводниковой массы в виде 
бусинки дю:1метром 0,2 -:- 0,5 мм (рис. 2.12, а) или цилиндра диамет
ром 0,2-0,3 мм и длинои 1-1,5 мм (рис. 2.12, б). Полупроводниковая 
масса представляет собой порошкообразную смесь окислов меди, мар
ганца, кобальта, титана и др., спекаемую в определенной среде. в элек
трическую цепь термистор 
включают с помощью вва
ренных в его тело выводов 
1, 3 из платины, платино
иридиевого или платино
ролиевого сплава. Диаметр 

2 

� 

2 
·з

� 
а о 

2
J

lf

Рис. 2.12. Буеи,нковый (а) 
и цили11Дричеакий (б) тер-

1М111сторы: 
1, З - выводы; 2 - рабочее тело. 

Рис. 2.13. Вста•В'Ка с нитевид,ными пленочвыми 
болометрами для коаксиальных приемных пре

образователей: 
1 - электроды; 2 - слюдяиоl! диск; З - контакты: 

4 - боломе'11ры; 5 - опора. 

вывода� 25---50 мкм. Чтобы увеличить проводимость полупровод
никовом массы, в нее добавляют порошок меди. Для жесткости кон
струю:ии термисторы типов Т8, Т9, ТШ, ТВ помещают в стек
лянным баллон диаметром до 3 мм и длиной до 10 мм с проволочными 
выводам� диаметром 0,8 мм. Широкое распространение получили так
же безбс1ллонные термисторы типа ТШ-1, терморезисторы СТЗ-18 

СТЗ-29, на базе которых созданы высокочастотные термисторные ко� 
�ксиальные вставки. 

[ 
Болом�тры представляют собой тонкую метал,11ическую проволоку

28] д�инои 0,8-1,2 мм (проволочные болометры) или тонкую метал-
личес_n.ую пленку [27, 28] (из платины, палладия), нанесенную в ваку
уме Нс1 основание (подложку) из стекла или слюды (пленочные боломет
ры). Для изготовления проволочных болометров применяют плати
новую проволоку диаметром 1 мкм. Плёночные болометры бывают ните
видными (рис. 2.13) [31] и плоскими (рис. 2.14). В нитевидных тонко
пленочных болометрах основанием служит нить из стекловолокна ди
:ldетром 3 мкм, а в плоских - слюда толщиной 30-50 мкм. Нитевид-

ые болометры устанавливают на опорах в зазоре между серебряными 
электродами, которые наносят на слюдяной диск (основание) вжига
�ем (рис. 2.13). Механическое крепление и элекгрический контакт 

лометров с электродами [32] осуществляют с помощью токопроводя-
31 
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щей массы. Опора из нитей стекловолокна обеспечивает зазор между
основанием и болометром, необходимый для согласования и создания
определенного теплового режима. 

Для включения в линию п�редачи и измерительную схему пло
ские болометры имеют серебряные или платиновые контакты. Сере
бряные контакты изготовляют вжиганием серебряной пасты или напы
лением в вакууме серебряной пленки на подслой из никеля или ни
хрома, платиновые-наilылением в вакууме пленки платины. 

Рассмотрим основные хара:ктеристики болометров и термисторов.
к ним относятся: 

- сопротивление болометра (термистора) в рабочей точке
Rt0

и 
(Ом) - сопротивление постоянному току, при котором болометр

(:гермистор) согласуется с волновым сопротивлением линии передачи;
- температурный коэффициент сопротивления

а 

1 dR1
a 

a,to = Rto �,
(2.17) 

{j 

Рис. 2.14. Виды плоских болометров для коаксиальlj,1,!Х (а) и волноводных (б) 

траК1'ов: 
1 - контакт; 2 - терм<JЧуDС11Вительная пленка; 3 - основание из слюды. 

т. е . относительное изменение сопротивления в результате изменения
температуры, 1/0 С; 

постоянная рассеяния 
ht0 = dP/d0, (2.18) 

т. е. отношение приращения мощности, рассеиваемой в болометре 

(термисторе), к возникающему в результате этого повышению его тем
пературы по сравнению с температурой окружающей среды, Вт/°С;

- чувствительность
(2.19) 

или 
S

' 1 dR1 0 OL 
fD = -- --- 100 10, 

R1a dP 

т. е. отношение изменения сопротивления болометра (тЕ>рмистора)
к изменению (приращению) мощности на нем, Ом/Вт или % /Вт; 

-тепловая постоянная временит, с. Характеризует скорость уста
новления температуры болометра (термистора) при изменении его
теплового режима и выражается временем, в течение которого предва
рительно нагретый болометр (термистор) остывает в е раз по сравне
нию с· первоначальной разностью температур относительно окружаю
щей температуры; 
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- максимально допустимая мощность рассеяния р Это мощность, которую термистор (болометр) мож ер маис• Вт. 
чение длительного времен . · ет рассеивать в те
его характеристи" остану/с 

при условии, что необратимые изменения
n. я в пределах норм.� общем случае как болометрам· так и . -

линеиная зависимость изменения сопр
отивле

:f мисторам присущс1 не
рассеиваемой мощно ( 2 15 

я от изменения уровня 
д 

сти рис. . ) и температуры окружающей средыля термисторов эту зависимость можно записать в виде
Rt0 = R"° ехр В.if tк, (2.20) 

70�---:::---..L..... _ _L_ __ 
� О 3 б 9 ,;мвт 5

{Z (.g 
1[! Р,мВт 

Рис. 2.15. Зависимость со111ротивления н 
терморезисторов СТ3-18 (б)

итев�и.дных ,пл�ночных боломет.роо (а) иот величины рассеиваемои мощности при различной
температуре окружающей среды. 

���eRp;�,:a't 
постоянные, озавис�щие от свойств полупроводникового

тур 
термис:;ора ; fк - tк ощ) + 0 - абсолютная темпера-

0 
а, при котором определяется сопротивление термиста а R а к·fк оир - температура окружающей среды· е _ Plh 

р t ' ' 
температуры термиг ор 

• - 1° - превышение 
во u 

-Т а над температурой окружающей среды подздеиствием мощности р.
Эrа зависимость может быть также записана как

В 
( f

0 

f
0

) 

R1° =- Rt o окр ехр 't к окр- к
. tк окр i'к •

(2.21)

оrнос����:���J:е;;��::,�
и

:о���ц:е
л
н� i�;;trи��::iя 

определить

й.1 а = -B't/(fк.)2 = -Вт:/(fк_ окр+ 0)2. (2.22) 

сопр�ив�
ь

;��;
е

;;р
я
мj���� С::J:;�

я 

ч:л;::�е

0�атурный коэ�ициент
Щественно . и отрицательном и cvn
p
и 

измене
и:::няется при изменении температуры термистора . Однако

lO)% 
сопротивления термистора в пределах R O ±(Sno

з 
о температурным коэффициент можно принять постояJн:,м чт Болит сравнивать характеристики термисторов 

' .о 
2 - .

Зак. 493 
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1, Зависимость сопротивления проволочного болометра от темпе

ратуры в общем виде может быть записана как 

(2.23) 

где 0 = /к - iк онр• 
Постоянная рассеяния h

i
• термочувствительного �лемента опре

деляет чувствительность и дрейфовые характеристики ваттметра. 
Дрейф показаний отсчетного прибора при изменении температуры ок
ружающей среды прямо пропорционален постоянной рассеяния боло
метра (термистора): 

ЛР = ht• ле. (2.24) 

Основные характеристики наиболее распространенных боломет
ров и термисторов приведены в табл. 2.2. 

Табл ица 2.2 
-

«to• ht•, 
, 

Тип термочувствитель- Rt•н, S1o, т. Рср макс, Ри макс. 1 10-3 Вт ного элемента Ом °С 10•%/Вт с Вт Вт •с 

Термисторы тв. Т9, 
30,lo-3 тк. тв. тш 50-250 0,03 0,2 15 0,15-0,5 1 ,25 

Терморезисторы 
40- 10-3 СТЗ-18, СТЗ-32 50-200 0,02 о. 17 11. 75 0,6-1 50 

Проволочные платино-
5.10-5- IО-10-З вые болометры '2) 1 мкм 100-400 0,004 0,05 8 

10-4 
Нитевидные пленочные 

болометры на стекло• 
волокне �З мкм 100-150 0,0025 0,08 3 3;1;-lo-4 20-10-з 0,5-1,0 

Плоские пленочные 

бОJiометры на слюдяной 
подложке 50-75 0,001 1 0,1 1 до 1 

Как термисторьr, так и болометры используют для измерения ма
лых уровней мощности непрерывных сигналов и среднего значения 
мощности импульсно-модулированных СВЧ сигналов. На практике 
предпочтение отдают термисторам из-за их более высокой чувствитель
ности и большей энергии перегорания при одном и том же максималь
ном пределе измерений среднего значения мощности импульсно-моду-_ 
лированных сигналов. Вместе с тем проволочные и нитевидные боло
метры на стекловолокне применяют для измерения малых уровней им
пульсной мощности благодаря их малой постоянной времени. На про
волочных болометрах, имеющих высокую стабильность параме1 ров, 
строят образцовую аппаратуру. Плоские пленочные болометры поз
воляют расширить динамический диапазон средних уровней мощности 
до 1000 мВт. Для уровней мощности ниже 10 мВт такие болометры мало
пригодны из-за большой постоянной рассеяния, обусловлt1вающец 
значительный дрейф показаний при измерениях. 
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}.Э.1. Конструкции коаксиапi.ны� приемных преобраэоватепеА

Коаксиальные приемные преобразователи могут быть с одним илй 
двумя термочувствительными элементами. В первом <:'1учае для вклю
чения термистора (болометра) в измерительное устроиство применяют
высокочастотные дроссели, во втором-дроссЕ;ЛЬ не нужен.

Приемный преобразователь с одним термистором (pnc. 2.16) пред
ставляет собой отрезок коаксиала, на конце которого включен терми
стор Rt• таким образом, что один из его выводов продолжает централь-

а 

Рис. 2.16. Упрощенная �конст,ру�кция приемного термисторного преобразователя с 
1дрорселем (а) 1И его экВ1Ивалентная схема (б). 

ный uроводник 1, а второй соединен с корпусом заглушки, образующей
с внешним проводником линии 2 конденсатор С н• Конденсатор и дрос
сель Др в виде спирали Архимеда обеспечивают вкл.ючение термистора 
в цепь моста постоянного тока. Дроссель припаивают к внутреннему 
и внешнему проводникам линии и располагают в плоскости попереч
ного сечения коаксиала. Сопротивление дросселя постоянному току 
и токам низкой частоты значительно меньше рабочего сопротивления 
преобразователя. Для токов СВЧ дроссель представляет большое 
реактивное сопротивление в рабочем диапазоне частот и поэтому не 
вносит рассогласования. Емкость конденсатора подбирают такой, что
бы его реактивное сопротивление в рабочем диапазоне частот было во 
много раз меньше рабочего сопротивления преобразователя. 

Размеры дросселя определяют рабочий диапазон частот преобра
зователя. СВЧ дроссель с некоторым приближением можно представить 
в виде короткозамкнутого шлейфа определенной длины. Тогда его про
водимость будет изменяться, как показано на рис. 2.17. На низких ча

--... 
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в 

стотах сопротивление дросселя шунтирует передающую линию, при 
этом возникают большие отражения. На высоких частотах из-за по
следовательного резонанса дросселя линия снова оказывается зашун
тированной. Резонанс дросселя приводит не только к возрастанию 

КСВ преобразователя, но и 
к уменьшению коэффициента 
эффективности К

м 
что под

тверждают экспериментально 

Pat50'lllii 
iJuonoзoн 

полученные данные рис. 2.18. 
Первый резонанс насту

пает приблизительно при дли
не волны л = 2 / (l - длина 
проволоки дросселя). За�м 
резонансы повторяются при 
длинах волн, близких к крат
ным значениям длины волны 
первого резонанса. Кратность 
не выдерживается точно, по
скольку с ростом частоты из-

Рис. 2. 17. Из,ме•нение нроводимости СВЧ меняется влияние паразитных
дJрос-селя в диапазоне частот. параметров дросселя на ре-

зонансную частоту. Дроссель выбирают таким образом, чтобы его низ
шая резонансная частота была выше верхней частоты рабочего диапа
зона преобразователя. Окончательные размеры дросселя устанавливают 
экспериментально. 

Схема рассмотренного коаксиального преобразователя (рис. 2.16) 
положена в основу конструкций приемных преобр-азователей М5-8, 

М5-12(рис. 2.19) и М5-17, __ М5-18. 

0,9 

0,8 

0,7L.. _ _L __ J_ __ L_ _ __._ __ _ 
100 200 300 400 f,МГц 

Рис. 2.18. Зависимость Ка преобразовате
ля, встроенного в прибор МЗ-IА, от час

тоты. 

В большинстве случаев для 
измерений используют преобра
зователи, не требующие настрой
ки при эксплуатации. Оптималь
ное положение термистора в со
гласующей камере устанавли
вают при регулировке преобра
зователя, перемеща� термистор
или смещая относительно него 
камеру (рис. 2.19). Входное со
противление преобразователей с 
фиксированной настройкой из
меняется с изменением частоты. 
Изменение входного импеданса 
преобразователя в небольших 
пределах частично компенси

руют изменением рабочего сопротивления термистора (сопрmивле
ния постоянному току), достигаемым изменением тока подогрева. 
Современные коаксиальные термисторные преобразователи без 
перестраиваемых элементов имеют КСВ � 1,5 в рабочем диапазоне 
частот. 
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В посJiеднее nремя широtю используют термисторные вставки 
[36), выполненные на безбаллонных термисторах, обеспечивающие 
лучшую взаимозаменяемость, чем термисторы в стеклянных баллонах. 
Термисторная вставка (рис. 2.20) представляет собой согласованную 
коаксиальную нагрузку. Один из выводов безбаллонного термистора 

122 

135 

Б 

Др 

а 

Согласующап " 
камера 

Рис. 2.19. К:онструкции приемных преобразователей М5-8 (а). М5-12 (6): 
Др - дроссель; R t• - термистор; С н - ко.Тденсатор. 

приварен в ней к центральному проводнику, а второй - к корпусу. 
Корпус вставки выполняет роль внешнего проводника и предохраняет 
термистор от механических повреждений. В зависимости от волнового 
сопротивления линии передачи термисторные вставки имеют различ
ные диаметры проводников коаксиала: для 50-омного тракта - 2,3 х
Х 1 мм, для 75-омного - 3 Х 0,85 мм. Поскольку термистор во встав
ке имеет короткие токоподводы и расположен близко к корпусу, его 
коэффициент теплоотдачи существенно повышается. Это приводит 
к увеличению мощности подогрева, необходимой для получения жела
емого рабочего сопротивления. 

Термисторную всr·авку-включают в линию приемного преобразо-



nателя таким образом, что их внутренние nроводники продолжаю'l' 
друг друга, а корпус контактирует с корпусом заглушки, которая об
разует с внешним проводником конденсатор Си (рис. 2.21). Рабочее 
сопротивление вставки для 50-омного тракта составляет 50-100 Ом, 
для 75-омного - 75-100 Ом. На базе термисторных вставок созда-

2 фl/. 5 ны термисторные преобразователи 
· М5-29 - М5-32 (см. рис. 2.21). Кон-

� 
струкция преобразователей позволяет 

,r-/:__цm��=�"'1 r заменять термисторные вставки в про-
- цессе эксплуатации без подрегулиров

ки. Заметим, что это не исключает
аттестацию прейбразователя по коэф
фициенту эффективности для каждой 
новой вставки. Иногда аттестацию

Рис. 2.20. Термисторная 1В,ст.ав11<а: 
выполняют заранее для всего rомп-

1- центральный проводник; 2 - кор-
лекта вставок. 

пус; R ,· -термистор. • 
в корпус преобразователя допол-

-- нительно монтируют термокомпенси-
рующую вставку, аналогичную рабочей, чтобы обеспечить рабо
ту преобразователя с измерительными устройствами, в которых пре
дусмотрены схемы компенсации дрейфа, вызванного флуктуацией тем
пературы окружающей среды. 

Рис. 2.21. l(онструкция приемного преобразователя М5-30: 
Rt•,, Rt 

0
2 

- рабочая и термокомпенсирующая термисторные вставки; Др -дроссель; Си -
конденсатор. 

В настоящее время все большее применение находят коаксиаль
ные преобразователи, не требующие дросселя для включения терми
сторов (болометров) в измерительную цепь. Такие преобразовател·и 
должны иметь два идентичных термочувствительных элемента, вклю
ченных в линию передачи параллельно, а в измерительную цепь -
последовательно. Преобразователи без дрqсселя хорошо согласуЮ'lся 
в широком диапазоне частот. Так, одним прео(>разователем с вхq_дным 
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сечением коаксиала 7 >< 3 мм можно перекрыть диапазон частот от 
10 МГц до 18 ГГц. Конструкция модуля с термисторными элементами 
такого преобразователя аналогична изображенной на рис. 2.13. Боло
метрический преобразователь с двумя идентичными болометрами 
приведен на рис. 2.22. 

Наличие двух элементов может ухудшать характеристики преоб
разователей из-за возникновения дополнительной неэквивалентности 
замещения измеряемой мощно
сти мощностью постоянного то
ка. Возрастание неэквивалент
ности замещения обусловлено 
неидентичностью характеристик 

Рис_ 2.22_ Общий вид (,в �разрезе) бо
лометрического преобразователя 

MS-46: 
1 -вставка; 2 -конденсатор; 3 - вкладыш 
нз диэлектрика; 4 - согласующая камера_ 

2 1, 3 

f/. 

элементов, из-за которой неравномерно распределяются..., мощности 
за�ещения и СВЧ между отдельными элементами. Подробнее] дан
ныи вопрос будет рассмотрен далее. -1- Этот недостаток можно исключить, используя преобразователи
с теплосвязанными сдвоенными элементами r 38). Конструктивно на
иболее простым сдвоенным эле
ментом является термисторная 
бусинка с тремя выводами (рис.
2.23). Такой термистор монти
руют во вставке (рис. 2.24), ко-

3 

.. 

, 

-�
Рис_ 2_23. Тс,рмис
торная бусинка с 
'I'ремя .выводами. 

Рис. 2.24_ Терми-сторная ,в,ставка со сдвое11-
'НЫМ термitстором: 

1 - центральный проводник; 2 -внешний про
водник; 3 - корпус; 4 -мемб,раниая пружина; 

Rt• -тер.мистор; Ск L конденсатор. 

торая представляет собой отрезок коаксиала сечением 2 З х 1 мм. 
Корпус вставки 3 и внешний проводник коаксиала 2 разд;лены кон
структивным конденсатором С и в виде керамической шайбы с по
серебренными плоскостями. Средний вывод термистора приварен 
к внутреннему проводнику вставки, а два других_:_к внешнему провод
нику и корпусу соответственно. Преобразователь,- коцструкция кото
рого приведена на рис. 2.25, а, содержит две идентичные термисторные 
вставки, одна и� которых является рабочей (R1•1), а вторая - термо
компенсирующеи (R1°2). 

В преобразовате�е с теплосвязанными термисторами конденсатор
С1 , включаемый в разрез внуrреннего проводника коаксиальной ли-
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нии, и конструктивный конденсатор вставки С к исключают взаимное 
влияние цепей СВЧ и постоянного тока (рис. 2.25, б). 

Для тепловой развязки входа преобразователя и термисторной 
вставки внутренний проводник коаксиальной линии иногда выполняют 
из тонкостенных трубок (никель или нержавеющая сталь), обладаю-

а • 

К измерите116-
·нощ1 б11оку 

5 

Рис. 2.25. Конструкция широкополосно,rо термисторноrо mреобразователя (а) и ero 
эквИJвалентная 'CXet."a (6): 

Rto
1

, Rtо
1
-рабочая и термокомпенсирующая термисторные вставки; С1 -керамическиl! кон

денсатор. 

щих малой теплопроводностью. Кроме того, корпус преобразователя 
заключают в теплоизолирующий футляр, благодаря чему уменьшается 
влияние резких изменений температуры окружающей средЬ,. 

2.3.3. Конструкции волноводных термисторных приемных преобраэоватепей 
• 

Волноводные приемные преобразователи, как и коаксиальные, 
представляют собой отрезки волноводов с включенными на их концах 
термочувствительными элементами. Рассмотрим простейшую схему 

к измери
те_льномr;

блокq 

конструкции, положенную в ос
нову термисторных преобр·азо
ва-rелей М5-19-М5-22 и М5-26-
М5-28 (рис. 2.26). 

Рис. 2.26. Упрощенная схема консr
рукции 1Волновод•1ых преобразовател�й 

MS-26 - MS-28: 
1 - ступенчатый пе,реход (т,раисформатор); 
2 - заглушка; 3 - ,короткозамы1Кате.1ь; 

Rto - терщи:тор: C,r - конденсат(\]). 

В приемном преобразователе со стороны входа имеется ступенча
тый или плавный переход (трансформатор). С его помощью трансфор
мируется (уменьшается) характеристическое сопротивление волновода, 
что улучшает условия согласования последнего с отрезком коаксиа
ла, в разрыве центрального проводника которого помещен термистор 
Ri

0
- Один конец термистора замыкается на корпус с помощью
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плунжера 3 в коаксиальной линии, а второй-через плунжер и кон
денсатор С к· Смещая подвижные короткозамыкатели, преобразователь 
согласуют с трактом. Волноводный тракт заканчивается заглушкой 2-
отрезком волновода с большим входным сопротивлением. Конденса
тор С к разделяет СВЧ цепи и цепи постоянного тока. КСВ таких преоб
разователей составляет 1,4-1, 7 в рабочем диапазоне частот волновода. 

Чтобы улучшить согласование волноводных преобразователей 
в узкой полосе частот (Лf = ± 5%), используют трансформатор пол
ных сопротивлений в виде подвижного полистиролового стержня с ме
таллической отражающей пластинкой на конце. Стержень вводят 
в плоскость заглушки через отверстие. Смещая пластину вдоль оси 

К u3мерительномg · блонr; 
1 

Рис. 2.27. У!ПJрОщен,ная схема конст.ру.кци,и ,волноводных преобразователей MS-40 -
MS-45: 

1 - отрезок волновода; 2 - rра6очая термисторная встаэха; 3 - коро111шзамыкатель· 4 - кон-
такт; Rt

0 
- термистор; C

,r
- конденсатор. 

' · 

волновода и поворачивая ее, регулируют фазу и амплитуду коэффи
циента отражения. Такая регулировка позволяет достигнуть КСВ 
около 1,05 на любой частоте в диапазоне волновода, и ее применяют 
в образцовых термисторных преобразователях. 

Основной недостаток описанной конструкции преобразователей -
сложность их регулировки. Кроме того, в -таких преобразователях не
возможно заменять термисторы без последующей подстройки на СВЧ. 
Этот недостаток устранен в преобразователях М5-40-М5-45 (рис. 2.27). 
Каждый из них представляет собой отрезок волновода J, на конце 
которого включена волноводная термисторная вставка 2, прижатая
к волноводу короткозамыкателем 3. • 

Отрезок волновода 1 выполнен в виде плавного перехода от волно
вода прямоугольного сечения к П-образному, что уменьшает величину 
и интервал изменения характеристического сопротивления и вместе 
с К_?роткозамыкателем обеспечивает хорошее согласование термистор
нои вставки во всем диапазоне рабочих частот волновода. Термистор
ная вставка 2, какu и волновод, имеет П-образную форму. В ее зазоре
монтируют рабочим термистор R1o. Один вывод термистора привари
вают к корпусу вставки, второй-к контакту 4. Контакт и корпус 
вс тавки, разделе�ные изоляционной прокладкой, образуют кон-

- денсатор С к такои емкости, что его реактивное сопротивление то-
� кам СВЧ пренебрежимо мало по сравнению с импедансом термистора. 
1 

К приливам корпуса волновода в непосредственной близости к рабо-
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чей термисторной вставке крепят вставку с оnорным (термокомпенси
рующим) термистором, идентичным рабочему. 

Тонкостенный корпус волновода изготавливают методом гальва
нопластики и опрессовывают пластмассой, что обеспечивает достаточ
ную тепловую развязку между входом преобразователя и вставками. 
Преобразователь заключают в пластмассовый кожух, который защи
щает термисторные вставки от механических воздействий и кратко-

1 з 

Рис. 2.28. Приемный термисторный преобразователь М5-49: 
1 - волновод; 2 - корпус термокомпеисирующего термореэистора; З - тер.морезистор ММТ-9· 
4 - расшивочиая па�ель; 5 - кронштейн; 6 - соеднннтельный кабель; 7 - кожух; в_ тепло: 
изоляционный экран, 9 - рабочий терморезистор СТЗ-29; ,О - термокомпенсирующнi! терморе-

зистор СТЗ-29. 

временных изменений температуры окружающей среды. Преобразо• 
ватели подключают к измерительному блоку с помощью гибкого ка
беля, провода которого с одной стороны присоединяют к соответствую
щим выводам термочувствюельных элементов, а с другой- к однопо
люсным штеккерам. Рассмотренная конструкция обеспечивает воз
можность включения термистора в тракт СВЧ и измерительную цепь. 
СВЧ характеристики термисторных вставок контролируют в процессе 
производства и поэтому их заменяют без подрегулировки. Преобразо
ват�ли М5-40 - М5-45 перекрывают диапазон частот от 5,64 до 37,5 Гц. 

Для измерения мощности в миллиметровом диапазонЕ' применяют 
преобразователи М5-49 и М5-50 (рис. 2.28) со специальными термиста• 
рами СТ3-29 цилиндрической формы, имеющими жесткие допуски на 
длину и диаметр. Рабочий термистор 9 монтируют непосредственно на 
конце плавного перехода. Из-за малых размеров волновода 1 часть ра
бочего тела термистора располагается в волноводе, а часть - во втулке, 
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\ 
прn этом образуется короткозамкнутый коаксиальный отрезок. Втул
ка изолирована от корпуса слюдяной прокладкой, что обеспечивает 
включение термистора в схему моста постоянного тока. Волновод пре
образователя изготовлен ме·,одом гальванопластики и имеет со сто
роны входа тонкостенный участок для уменьшения влияния скачков 
температуры на фланце. На его корпусе размещен второй терморези
стор СТ3-29 (10), используемый при работе преобразователя в схемах 
с температурной компенсацией. В преобразователях М5-40 - М5-45, 
М5-49 и М5-50 предусмотрена возможность установки термокомпенса
ционных термисторов другого типа, например ММТ-9 на случай ра
боты · с мостом М4-3. 

К 1:1едостаткам преобразователей М5-49 и М5-50 следует отнести. 
то, что заменять рабочие термисторы можно только в специализирован
ных лабораториях или на заводе-изготовителе. Кроме того, эти преоб
разователи имеют сравнительно низкий коэффициент эффективности 
и повышенную чувствительность к внешним тепловым воздействиям. 

Сопротивление термистора на постоянном токе существенно отли
чается от сопр�ивле1:1ия на СВЧ, особенно на частотах свыше 5-7 ГГц. 
Степень различия зависит сiт конструкции термистора и свойс,;в мате
риала, из которого он изготовлен. Для достижения согласования со
противление термистора постоянному току (рабочее сопротивление) 
приходится устанавливать значительно отличающимся от характе
ристического сопротивления линии передачи. Так, для коаксиаль
ной линии 50 Ом рабочее сопротивление термисrора СТ3-18 состав
ляет 50-100 Ом, а для волноводных преобразователей с характеристи
ческим сопротивлением тракта 100 Ом в месте включения термистора -
200 - 400 Ом. На практике принят следующий ряд рабочих сопротив
лений: 50, 75, 100, 150, 200, 240, 330, 400, 500 Ом. 

2.3.4. Неэквивалентность эамещення 

• В болометрических и термисторных преобразователях в той или
иной мере проявляется неэквивалентность замещения СВЧ мощности
мощностью постоянного тока или переменного тока низкой частотi,1
[39 - 45). Так 

0

как измеритеш,ные устройства ваттметров калибруют
по замещающеи мощности, то неэквивалентность замещения - это
источник возникновения погрешности при измерении СВЧ мощности.

Неэквивалентность замещения может быть обусловлена: различ
ным распределением СВЧ мощности и замещающей мощности в рабочем 
теле термистора (болометра), а также между выводами термистора и 
его рабочим телом; образованием термо-э. д. с. в термисторах; потеря
ми СВЧ мощности в разъемах, передающей линии и на излучение. 

Из-за различного распределения СВЧ мощности и замещающей 
мощности в рабочем теле болометра (термистора) распределение тем
ператур по длине .и сечению элемента различно. Эго приводит к не
ра�енству изменений сопротивления болометра (термистора) под воз
деиствием СВЧ мощности и замещающей мощности одинакового уров
ня. Поскольку измерительное устройство в процессе измерений поддер
живает сопрон1.вление термистора постоянным, эквивалентность за-

43 



/ 

мещения не является полной. Неэквивалентность, обусловленная раз
личным распределением СВЧ мощности и замещающей мощности вдоль 
рабочего тела, исследована теоретически и экспериментально [39). 
Показано, что для платинового болометра она не превышает 2% вплоть 
до миллиметровых волн при длине l мм и диаметре l-3 мкм (рис. 2.29). 

Следует 01метить, что при использовании вакуумированных боло-( метров возникают значительно большие погрешности, чем при исполь
зовании болометров таких же размеров, но охлаждаемых путем конвек
ции. Это обусловлено параболическим распределением температуры 
вдоль нити болометра в вакууме. Несколько больше неэквивалент
ность при использовании термисторов [38). 

Неэквивалентность замещения, вызванная различным распреде
лением мощностей СВЧ ·и замещающей между выводами термистора 

0,5 

0,1 
О 10 

и erd рабочим телом приближен
но равна 

, 

J 

/ 

--1-� 
В эmotl оолости поzреш 

ности меньше 2%- 1 

где r в, Rt• - активное сопро
тивление выводов 1ермистора и 
рабочего тела току СВЧ соответ
ственно. 

100 1000 
При этом предполагае1ся,l/d что СВЧ мощность, рассеива-

Рис. 2.29. ЗЗ1Висимость•дли-ньi ни11и боло- емая в выводах, несущественно 
-метра, ,выраженной в 1длинах 'Волн, от- влияет на температуру рабочего

ero диа,мет:ра при погрешности 2%. тела, а также что сопротивле-
ние выводов на постоянно� токе 

пренебрежимо мало по сравнению с сопротивлением рабочего тела. 
Воспользовавшись экспериментальной частотной зависимостью ак
тивного сопротивления рабочего тела и определив активное сопро
тивление выводов термистора r в, можно рассчитать величину неэкв'tf
валентности. Она достигает значения -l,3% на частоте 10 ГГц при 
диаметре платиновых выводов 25 мкм, их суммарной длине l мм и 
сопротивлении термистора на постоянном токе 50 Ом. 

При измерении СВЧ мощности с использованием термисторов мо
жет возникать погрешность неэквивалентности замещения, вызванная 

1 
действием термо-э. д. с., образуемой на. выводах термисторов. Однако 
влияние термо-э. д. с. на погрешность измерения достаточно мало и для 
приборов общего применения может не учитываться. Эксперименталь
ная проверка показывает, что абсолютное значение терма- э. д. с. до
стигает единиц милливольт. 

Погрешность из-за неэквивалентности замещения, обусловленная 
потерями СВЧ мощности в разъемах, стенках передающей линии и на 
излучение, существенно зависит от качества контактов и механиче
ских соединений и материала, из которого изготовлен отрезок пере
дающей линии. С ростом частоты эта составляющая погрешности 
неэквивалентности также растет и в короткой части миллиметрового 
диапазона может достигать нескольких десятков процентов. 
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\ Есть еще один нсточннк неэквнвале,mюстн замещения, присущий
только преобразователям с двумя термочувствительными элементами ) 
[41, 42). Как уже указывалось, в этих преобразователях термисторы 
включены в цепь постоянного тока последовательно, а СВЧ - парал
лельно. Такое включение приводит к тому, что при поступленин мощ
ности СВЧ на термисторы, обладающие различной чувствительностью, 
и замещен_ии ее мощностью постоянного тока сопротивление каждого 
из термисторов изменяется относительно первоначального: одного 
в положительную сторону, а другого-в отрицательную. Это приводит. 
к неэквивалентности замещения. Предполагая, что чувствительность 
для каждого из термисторов на СВЧ и на постоянном токе одинакова, 
данную составляющую неэквивалентности замещения в первом при
ближении можно определить выражением 

(2.26) 

где St•, St. - чувствительность термисторов, Ом/мВт; ЛR t" - из-
1 2 

менение сопротивления каждого термистора в процессе замещения, Ом. 
С увеличением измеряемой мощности неэквивалентность замеще

ния термисторных преобразователей с двумя термисторами растет, а 
для болометрических уменьшается. В формуле (2.26) не учтена частот
ная зависимость активного сопротивления термочувствительных эле
ментов, которая для различных термисторов может заметно отли
чаться. 

Неэквивалентность, обусловленную изменением уровня мощ
ности, можно уменьшить, используя теплосвязанный сдвоенный тер
мистор (см. рис. 2.22). При этом вследствие значительной теплЬпровод
ности материала термистора степень разогрева элементов перестап 
зависеть от распределения мощности между ними. 

Анализ источников неэквивалентности замещения показывает, 
что в зависимости от диапазона частот и уровня измеряемой СВЧ мощ
ности неэквивалентность может быть существенной и при измерениях 
ее необходимо учитывать. С этой целью, как уже было отмечено, вве
ден коэффициент эффективности К" (или эффективность): 

(2.27) 
Коэффициент эффективности определяют с прмощью образцовых 
средств - калибраторов мощности. Обычно его измеряют при уровне 
мощности около l мВт. Когда неэквивалентность значительно за
висит от уровня мощности, Кэ измеряют при нескольких уровнях. 

1.3.S. Измерительные блоки ваттметров 

Простейшим измерительным блоком термисторного или боломет
рического ваттметра является резистивный мост Уитстона (рис. 2.30), 
в одно из плеч которого включено сопротивление термочувствитель
ного элемента (например, термистора) приемного преобразователя. 
Термистор Rt

0 одновременно включен в линию передачи 1<ак оконеч
ная нагрузка. Сопротивления резисторов остальных плеч моста R11 
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R2, R 3 подбирают такими, чтобы при балансе моста термистор обладал 
заданным значением сопротивления постоянному току. Баланс1:tруют 
мост с помощью переменного сопротивления R4, регулируя ве.�zичину 
тока питания моста и соответственно тепловой режим термистора. 

При подведении к термис10ру СВЧ мощности он дополнительно 
разогревается, в результате чего сопротивление термистора изме
няется на некоторое значение ЛRt

0• Баланс моста нарушается. Вели
чину разбаланса индицирует гальванометр, включенный в диагональ 
моста. При малом разбалансе сохраняется линейная зависимость меж
ду величиной тока в диагонали мосrа и изменением сопротивления тер-

мистора, а следовательно, и СВЧ 
мощностью, вызывающей это из
менение, т. е. 

Рсвч = kl г• (2.28) 
где k - коэффициент пропор
циональности; / г - ток в диа
гонали моста. 

Коэффициент k можно опре
делить на св ч' ПОСТОЯННОМ то

Рис. 2.30. Пр11менеНJИе моста Ум-г<:тона ке или переменном токе низкой 
для иэме�рЕ'Ния мощности. частоты. При известном значе

нии k шкалу гальванометра 
можно проградуировать в единицах измеряемой мощности. 

/ 
Простейшую схему в настоящее время применяют только для ин

дикации мощности или при относительных измерениях, так как она 
имеет существенные недостатки: 

- коэффициент k зависит от температуры окружающей <;реды
и смены термистора (болометра). Известно, что чувствительность мо
стовой схемы прямо зависит от мощности, подводимой к ней. Так как 
со�отивление термистора меняется с изменением температуры окру
жающей среды, то меняется и уровень мощности, при котором мост 
балансируется. В связи с этим меняется чувствительность и, следо
вательно, коэффициент k;

- малый динамический диапазон - до 2 мВт. Динамический диа
пазон зависит от уровня рассеиваемой термистором мощности постоян
ного тока, при которой наступает баланс мосrа. Чем выше уровень, тем 
больше динамический диапазон измеряемых мощностей. Можно пока
зать, что нелинейность измерительного блока не превышает 5%. если 
начальная балансировка моста наступает при уровне мощности на тер
мисторе не менее 8 мВт, а измеряемая мощность не превышает 2 мВт; 

- степень согласования с СВЧ трактом зависит от уровня изме
ряемой мощности, так как в зависимости от ее величины изменяется 
сопротивление термистора, нагружающего СВЧ тракт; 

- невысокая точность.
На практике распространены мостовые схемы с использованием

метода замещения. Особенностью этого метода является то, что до
._ полнительный разогрев термистора мощностью СВЧ компенсируется 
✓ уменьшением мощности постоянного тока, рассеиваемой термистором.
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Так

�
бразом, сопротивление термистора в процеtсе измерения поА

держ1 ается постоянным. Процесс измерения СВЧ мощности сводится
к опре лению изменения мощности постоянного тока, т. е. замещаю
щей мо ности. 

Исх�я из предположения об эквивалентности теплового воздей
ствия на термистор мощностей СВЧ и постоянного тока, питающего 
мост, мож"'{ записать

\ РсвЧ = Р.аам = (/f - IIO Rt0 , (2.29) 
где /1 , / 2 - токи, протекающие через термистор, при начальном ба
лансе моста и itpи подаче СВЧ мощности, т. е. после повторной балан
сировки; Rto -\ сопротивление термистора при балансе моста. 

В случае, когда непосредственно измеряют /1 и / 2 и эти токи мало 
различаются, такdй способ определения замещающей мощности имеет 
низкую точн�сть. \ 

Более высокую точность обеспечивает способ измерения тока на
чального баланса моста / 1 и величины изменения этого тока Л/ = 

/1 - /2 после подачи СВЧ мощности.
Выразив / 2 в формуле (2.29) через / 1 .и Л/, получим 

Рсвч = Р38м = _(2/1 - Л/) Л/Rt
0

- (2.30) 
Таким образом, при постоянных заданных значениях /1 и R,o,• 

величины Рсвч и Л/ связаны вполне определенной зависимостью, 
и прибор, регистрирующий величину тока Л/, может быть отградуиро-
ван в единицах СВЧ мощности. 

Однако на практике величина тока начального баланса не посто
янна. Она зависит от характеристик термистора, температуры окру
жающей среды, условий теплообмена термистора с окружающей сре
дой. Чтобы обеспечить однозначность зависимости Рсвч = f (Л/), • 
выбирают такую схему, при которой в момент начального баланса 
моста через термистор протекает постоянный ток / 0, несколько мень
ший тока / 1, 

при котором сопротивление термистора становится рав
ным рабочему, а также регулируемый переменный ток низкой часто
ты. Мощностью переменного тока, равной (П - /Ю Rto, сопротив
ление термистора доводится до рабочего и мост оказывается сбаланси
рованным. Выходнс1:я мощность генератора переменного тока низкой 
частоты при этом должна быть более (/f-/�)Rt

0 оо всем интервале ра
бочих температур с любым из используемых в устройстве термисторов. 

В отдельных случаях баланс моста регистрируют в цепи низко
частотного тока, ;i термистор дополнительно нагревают постоянным 
током. 

Рассмотрим способы измерения тока Л/. 
l. Использование схемы сравнения с опорным напряжением

{рис. 2.31). Измерительный мосr питается от источника постоянного 
тока со следящей схемой. Начальную бала·нсировку моста осуществ
ляют с помощью источника переменного тока низкой частоты. При до
стижении баланса, индицируемого вольтметром, напряжение питания 
мосrа U0 равно напряжению опорного источника Uоп · Так как источ
ник опорного напряжения выдает стабилизированное напряжение, 
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постоянный ток, протекающий через термистор, при начальном б;тан• 
се моста всегда будет неизменным. После подачи СВЧ мощносiн ба
ланс моста нарушается. Следящая система источника постоянного 
;сока уменьшает напряжение до значения U0; баланс моста восста
навливается. В этот момент вольтметр покажет разность напряжений 
ЛИ= И0п - Ио, пропорциональную изменению тока Л/. I1ользуясь 
выражением 

Рсвч = Рзам = (2/ о - Л/) Л/Rt•, 

Упра8ляемыи 
истоvни1( 

постоянноlо 
тока 

/JU==kЛI 

lfoп 

Истоvник 
опорного 

напряжения 

Рис. 2.31. Схема сра.внения с опорным •наr�ряжение!М. 

(2.31) 

где kЛ/ = ЛИ, / 0 = const, Rt• = coпst, шкалу прибора градуи
руют в единицах измеряемой мощности. 

2. Использование схемы, с помощью которой на термистор подает
ся встречный ток (рис. 2.32). Перед подачей СВЧ мощности термистор-

Исто1111ик 
11остоянного 

тока 
+ 

Рис. 2.32. Схема с источником встречного тока. 

ный мост Mt
0 [47), являющийся плечом моста ваттметра М в, балан• 

сируют с помощью источника переменного тока низкой частоты. При 
этом от источника постоянного тока Е1 через термистор протекает ток 
/ 0 известной и неизменной величины. В момент баданса моста М,• 
наступает баланс моста М в и источники постоянного тока Е

1 и Е
2 

оказываются развязанными. После подачи на термистор СВЧ мощ-
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ноет� баланс моста Mt

0 нарушается. Чтобы восстановить его, с по-
мощью потенциометра на термистор подают встречный ток Л/ от источ
ника �- В момент восстановления баланса прибор покажет величину 
тока, пропорциональнуюЛ/. Прибор градуируют в единицах измеряе
мо« мощl,юсти согласно выражению (2.31), где kЛ/ = / в• 

3. Illунтирование моста (рис. 2.33). Термисторный мост питается
от источшi�а постоянного тока с внутренним сопротивление!\!, значи
тельно пре13?сходящим сопротивление моста: R; � Rм -

\ Iconst 
r--+----=---.-------, 

Источник 
стаоилизи
ро8анного 

тока 

к 

Рис. 2.33. Схема ,с шунтом. 

Перед подачей СВЧ мощности термисторный мост балансируют 
с помощью источника переменного тока низкой частоты. Ключ К при 
этом разомкнут. В момент первичного баланса через термистор про
текает ток / 0 известной и не
изменной величины, задавае
мой стабилизатором тока. 
После подачи СВЧ мощности 
включают схему компенсации 
(ключ замыкают). Измене
нием сопротивления шунта 
восстанавливается баланс мо
ста, при этом уменьшается по
стоянный ток через терми
стор. В момент восстановле
ния баланса прибор покажет 
величину тока, пропорцио
нальную изменению тока че 
рез термистор, т. е. fш == Л/.

Иcmo'l 
стаби 
роВанн 
на ря 

Рсвч
---

l?дofi

Рис. 2.34. Схема с источник'О,м сrабилиз.аро
ванного напряжения постоянного тока и 

шунтом. 

Пользуясь выражением (2.31), где /0 

kЛ/ =- fш
, шкалу индикатора градуируют 

= const, Rt• = const, 
в единицах измеряемой 

мощности. 
На практике распространена также схема, приведенная на 

рис. 2.34, отличающаяся от рассмотренной ( рис. 2.33) тем, что мост 
питается от источника постоянного тока со стабилизированным выход
ным напряжением через последова1ельно включенное сопротивление 
R

дoG . Начальную балансировку моста осуществляют с помощью источ
ника переменного тока звуковой частоты. В момент поступления СВЧ 

... 
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мощuости 1<люч замыkается и мост оказывается зашунтированньtм со
противлением Rш, в результате чего уменьшае1ся напряжение н3 мосте 
и соответственно ток в термисторе. Изменяя величину Rш, можно'умень
шить ток в термисторе и таким образом восстановvть баланi моста. 
Если в качестве шунта использовать точный микропотенциФметр, то 
его шкалу можно откалибровать в единицах измеряемой мощ,юсти, при 
этом не потребуется специальный прибор для измерения тока. Опи
санная схема применена в приборе М3-1А. 

Для измерения замещающей мощности прцменяют и другие схемы, 
в которых не требуется сохранение величин токов начального баланса 
моста и вспомогательного источника переменного тожа. К ним от
носится схема с электродинамическим прибором. Электродинамиче
ский прибор (рис. 2.35) имеет две неподвижные обмотки щ, w2 и одну 

подвижную (рамку) w3 • Обмотки w1 и w2 вклю
чены таким образом, что при прохождении че
рез них тока магнитные потоки суммируются. 
Угол отклонения рамки прибора равен 

а
угл = k/ зWз U1W1 + 1 �2)- (2.32) 

Если через рамку пропустюь ток Л/, а через 
неподвижные обмотки токи /1 и /2 = /1 - Л/, 

Рис. 2.35. Схема 1д111на- то показания прибора будут пропорциональны 
мического ваТ11Метра. мощности замещения (измеряемой мощности): 

а,тл = kЛ/w3 [/1щ + (/1 - Л/) w2] = kЛ/w3[/1(w1 + wJ -

-Л/w2]. (2.33) 
При w1 = w2 = w 

а
у
rл = kЛlwз (211 - Л/) W = ww3P3aм• 

где Р88м = 
(2/1 - Л/) Л/k. 

В современных приборах баланс моста при подаче СВЧ мощности 
восстанавливается автоматически с использованием следящих систем. 
Такие приборы называют самобалансирующимися. Отсчетные устрой
ства самобалансирующихся приборов, как правило, прямопоказываю
щие, т. е. отградуированы в единицах измеряемой мощности. Началь
ная балансировка моста при отключенной мощности СВЧ также может 
выполняться автоматически с использованием следящей системы с 
электронной памятью. 

1.3.6. Схемы мэмермтеnьных мостов с термокомпенсацней 

Одним из факторов, существенно влияющих на точность терми
сторных (болометрических) ваттметров, является флуктуация темпе
ратуры окружающей среды. Учитывая, что применяемые на практике 
термисторы имеют постоянную рассеян_ия 0,1 - 0,3 мВт/град, а коле
бания температуры в процессе измерений нередко составляют 1 ° С и бо
лее за час, можно количественно оценить это влияние. Умножив по
стоянную рассеяния на изменение температуры за время измерения 
(например, 0,5 мин), найдем величину кажущегося изменения СВЧ 
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\ 
мощности за время: измерений: hi4 Лt0 = 0,3. 1/120 = 0,0024 мВт. 
Отсюда следует, что при измерении мощности малых уровней необ
ходимо'- уменьшать влияние температуры окружающей среды. С этой 
целью применяют термокомпенсацию и реже-термостатирование при
емных преобразователей. Для термокомпенсации, как правило, ис
пользуют опорные (компенсационные) мосты, в которые вводят опор
ный термистор, идентичный рабочему. 

-, 

Источник 
тока со 
cneiJящetl 
cucmeмorl 

ИcmOI/HllK 
тока со 
cnerJящerl 
cucmeмorl 

Omcvemныtl 
прибор 

Рис. 2.36. Схема самобаланси,рующеrося моста постоюнноrо тока с термокомпеи
сацией. 

В схему самобалансирующегося моста (рис. 2.36) входят два сим
метричных моста - рабочий и опорный. Оба моста питаются от само
стоятельных источников, имеющих системы слежения и автоматически 
поддерживающих баланс мостов. Токи питания мостов, пропорцио
нальные токам в рабочем и опорном термистора"-, протекают через 
одинаковые образцовь1е потенциометры R1 и R2, затем через неподвиж
ные обмотки отсчетного электродинамического прибора в таком на
правлении, что возникающие при этом магнитные поля суммируются. 
При абсолютной идентичности характеристик рабочего и опорного 
термисторов эти токи равны. В этом случае потенциалы в точках А 
и Б при одинаков�м положении потенциометров R1 и R2 будут равны 
и ток в подвижном обмотке прибора равен нулю. 

После подачи СВЧ мощности на рабочий термистор баланс рабочего 
моста нарушается и напряжение разбаланса, возникающее в нулевой 
диагонали, подается на регулятор тока источника пиtания изменяю
щий его величину до восстановления баланса. Вследствие э�ого в точ

ках А и Б появится разность потенциалов и в подвижной обмотке 
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электродинамического прибора возникнет ток, пропорциональный из
менению тока в рабочем термисторе Л/, а в неподвижной обмотке, свя
занной со схемой питания рабочего моста, ток уменьшится fl станет 
пропорциональным току / 0 - Л/ (/ 0 - ток в рабочем термисторе 
при начальном балансе моста). В результате взаимодействия магнит
ных полей, создаваемых токами в подвижной и неподвижных катушка� 
прибора, подвижная катушка повернется на угол, пропорциональныи 
произведению (2/ 0 - Л/) Л/, т. е. пропорциональный мощности за
мещения. 

Температурная компенсация в приборе осуществляется следую
щим образом. При изменении температуры окружающей среды следя-

Отсvетное 
IJCmpoiicmtJo 

Рис- 2.37. Структурная ,схема самобала=нсирующегося �моста переменного то.ка с 
термоком,пенсацией. 

щие системы источников питания рабочего и опорного мостов изменяют 
токи питания настолько, чтобы сохрани.'Iся ба.'Iанс мостов. Если тер
мисторы идентичны и расположены в одном приемном преобР.азова
теле в непосредственной близости, новые значения токов практически 
будут одинаковы. Следовательно, и токи, протекающие через образ
цовые потенциометры, будут одинаковыми. При этом ток в подвижной 
катушке отсчетноrо прибора по-Qрежнему будет равен нулю и выход
ной индикатор сохранит нулевое показание. Таким образом, с помощью 
опорного моста достигается температурная компенсация. 

Поскольку токи смещения рабочего и опорного термисторов могут 
отличаться на 20-30%, в схеме предусматривают выравнивание токов, 
протекающих через потенциометры, с помощью переменного резистора 
R 3, шунтирующего потенциометр R 2, и соответствующие катушки элек
тродинамического прибора. Неполная идентичность термисторов по 
чувствительности приводит также к неидеальности термокомпенсации 
и возникновению температурного дрейфа нуля прибора. 

Приведем еще одну схему самобалансирующегося моста с термо
компенсаuией (рис. 2.37). В этой схеме в отличие от рассмотренной 
(рис. 2.36) опорный и рабочий мосrы питаются от общего источника 
переменного тока низкой частоты (IO кГц). Термокомпенсация в таком 
приборе осуществляется следующим образом. Допустим, что после 
начальной установки нуля прибора повысилась температура окружа
ющей среды. Если термисторы находятся в равных тепловых условпях, 
а их тепл�шые характеристики идентичны, сопротивление каждого 
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из нпх изменится на· рдну и ту же величину. Оба моста разбалансиру
ются. Благодаря положительной обратной связи рабочий мост будет 
стремиться к восстановлению баланса путем уменьшения мощности 
источника питания. Это в свою очередь приведет к уменьшению мощ
ности питания опорного моста, и его баланс также восстановится. В ре
зультате сохранится нулевое показание отсчетного устройства. 

Описанные способы термокомпенсаuии не полностью исключат 
дрейф показаний отсчетного устройства. При внешних тепловых воз
действиях возникает меняющаяся во времени разница температур в об
ласти крепления рабочего и опорного термисторов. Это приводит к 
дрейфу нуля даже при идентичных термисторах. Практически схемы 
термокомпе,нсации позволяют уменьшить дрейф показания прибора, 
вызванный изменением температуры окружающей среды, в 5-20 раз, 
причем максимального уменьшения можно добиться подбирая терми
сторы в пары и подстраивая тепловые характеристики пребразо
вателей в целом. 

Чтобы исключить влияние температуры окружающей среды, 
приемные преобразователи ваттметров также термостатируют. Суще
ствующие схемы термостатов позволяют стабилизировать температуру 
с точностью до тысячных долей градуса. Заключение приемного пре
образователя в термостат с такой стабилизацией температуры обеспе
чивает постоянство тока начального баланса моста во всем интервале 
рабочих температур и, следовательно, малый дрейф показаний при
бора. Однако метод термостатирования имеет недостатки. При нем ус
ложняется конструкция приемных преобразователей; время прогрева 
достигает 2 ч при нестабильности примерно 1 мкВт/мин. ,. 

Мостовые схемы ваттметров с болометрпче<;кими приемными пре
образователями ма"1ого уровня мощности (до 10 мВт) практически 
ничем не отличаются от термисторных. Для измерения уровней мощ
ности свыше 1 О мВт мостовые схемы несколько усложняют. Из-за низ
кой чувствительности и неизбежного разброса сопротивлений боло
метров в процессе их изготовления оказывается н_евозможным уста
новить начальный баланс моста при заданных значениях постоянного 
и переменного токов низкой частоты. Поэтому наряду с регулировкой 
мощности для первоначального подогрева болометра в схеме преду
сматривают регулировку сопротивления плеча моста, симметричного 
плечу, в которое включен болометр. Одновременоо 't изменением со
противления плеча моста корректируют цепи отсчетного устройства, 
чтобы не нарушалась его-градуировка. 

l.3.7. Питание термистора импульсным напряжением. Цифровой отсчет 

В качестве отсчетного устройства термисторных ваттметров дли
тельное время использовали стрелочные приборы постоянного тока. 
Следует отметить, что такие отсчетные устройства в некоторых случаях 
вносят в погрешность измерений значительно большую долю, чем все 
измерительное устройство. Применением цифрового отсчета можно 
существенно повысить точность. Кроме того, цифровой отсчет неза
меним в тех случаях, когда ваттметры являются узлами цифровых ин-

53 
' 



формационных систем. При простейшем способе цифровой индикации 
в схему ваттметра вместо стрелочного прибора вводят аналого-цифро
вой преобразователь, преобразующий выходное напряжение постоян
ного тока в цифровой код, и цифровой индикатор. Такое решение яв
ляется, однако, не единственным и не всегда лучшим. Цифровая инди-

( 
кация возможна например, при питании моста от источника импульс
ного напряжен�я прямоугольной формы [56-64), управляемого по 
·частоте и длительности импульсов. Нетрудно показать, что при опре
деленных параметрах импульсного сигнала (амплитуда, д;:1ительность,
частота следования импульсов), питающего термисторныи мост, мож-
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Рис. 2.38. Структурная схема термпстОfРноrо ваттметра с Ц!Иф,р-Gвым отсчетом. 

но достигнуть состояния баланса. Если длительность и амплитуда им
пульсов постоянны, то мощность, рассеиваемая термистором при ба
лансе моста, пропорциональна частоте следования Fи: 

Р = kFи: (2.34) 
Огсюда приращение мощности равно 

ЛР = kЛFи- (2.35) 

Из (2.35) следу�, что замещающая мощность линейно зависит от из
менения частоты следования импульсов. 

Таким образом, в J\1ОСТовых схемах, питаемых источниками им
пульсного напряжения, измерение СВЧ мощности может быть сведено 
к измерению изменения частоты следования импульсов. 

Рассмотрим структурную схему термисторного ваттметра с циф
ровым отсчетом ( рис. 2.38). До подачи СВЧ мощности на термистор 
мост сбалансирован. При этом частоту опорно�о генератора устанав
ливают равной частоте генератора управляемом частоты, счетчик по
казывает нуль. После подачи СВЧ мощности следящая система будет
поддерживать баланс моста при новом (меньшем) значении частоты 
импульсов за счет воздействия выходного сигнала пикового детектора 
на генератор управляемой частоты. Разностную частоту сигнала, об-
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разующеtося на выходе устройстnа вычйтания, Iiропорцйональ1tую 
з·амещающей мощности, измеряет счетчик. 

В термисторных ваттметрах с цифровым отсчетом питание моста 
может быть комбинированным: от источников постоянного тока и дву
полярных прямоугольных импульсов [58). Эти ваттметры обладают 
тем достоинством, что при одном интервале частот управляемого гене
ратора имеют несколько пределов измерения благодаря изменению 
энергии одного импульса. В отсутствие измеряемой СВЧ мощности 
мостовую схему ваттметра уравновешивают изменяя величину посто
янного тока подогрева термистора. При этом на термистор поступают 
импульсы с начальной (опорной) частотой следования, например 
20 кГц. После подачи СВЧ мощности на термистор мостовая схема вап
метра управляет частотой импульсного генератора и соответственно 
изменяет мощность последовательности импульсов. 

Соотношение между измеряемой мощностью и частотой следо
вания импульсов может быть записано в виде 

(2.36) 

где W0 - э1:1ергия одного двуполярного импульса; F
0
п - опорная

частота следования импульсов; F
x 

- частота следования импульсов
при включенной СВЧ мощности.

Погрешность измерительного устройства термисторного ваттмет
ра с цифровым отсчетом может СQставлять ±0,5% и менее. 

1.3.8. Возможности и достоинства метода 

Болометрический метод используют в диапазонах метровых, де
циметровых, сантиметровых и миюшметровых длин волн. Диапазон 
частот отдельных приборов определяется приемными преобразовате
лями, входящими в комплект. 

Метод применим для измерения малых уровней мощности - от 
единиц микроватт до десяти милливатт при использовании термистор
ных и болометрических (на базе проволочных болометров) преобра
зователей и до сотен милливатт при использовании болометрических 
преобразователей с пленочными плоскими болометрами. Болометри
ческие преобразователи имеют меньшую чувствительность, поэтому 
их динамический диапазон обычно меньше, чем у термисторных. 

Погрешность измерения определяется следующи�и основными 
составляющими; 

- погрешностью измерения мощности замещения 61, т .е. погреш
ностью измерительной схемы (измерительные устройства существую
щих самобалансирующихся ваттметров обеспечивают измерение заме
щающей мощности с погрешностью+ (0,5 - 1,5%)); 

- погрешностью определения коэффициента эффективности прием
ного преобразователя с'\К э (при использовании калибраторов обеспе
чивают измерение действительного значения коэффициента эффектив
ности с погрешностью± (2,0 - 5,0%)); 
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- погрешностью, обусловленной дрейфом, б2 (в установившемся
режиме при наличии схемы высококачественной температурной ком
пенсации она не превышает 0,5 мкВт за полминуты); 

- погрешностью за счет отражения мощности от приемного пре
образователя б3 (если в результат измерений вносят поправку на отра
женную мощность, то неисключенный остаток погрешности для прибо
ра общего применения составит не более+ 0,5%); 
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Рис. 2.39. Общий вид ваттметра МЗ-22.

погрешностью из-за рассогласования б
расс (данную погреш

ность рассчитывают по формуле (2.14) или определяют по графику 
(рис. П.10) исходя из значений коэффициентов отражения генерато}'а 
и ваттметра). 

Учитывая законы распределения составляющих, погрешность 
измерения можно рассчитать по формуле (2.15) или (2.16). Без учета 
погрешности за счет рассогласования погрешность измерения мощ
ности с помощью термисторных ваттметров составляет+ (2,5-10) %. 

К достоинствам метода следует отнести: применимость в широком 
диапазоне частот; малое время установления показаний, что позволяет 
применять его в автоматизированных устройствах. 

Недостатками метода являются: существенный температурный 
дрейф; ограниченный сверху динамический диапазон; низкий коэффи
циент эффективности на высоких частотах (порядка 0,5 на 78 ГГц). 

Приведем краткое описание термисторного ваттметра МЗ-22 
(рис. 2.39). Прибор предназначен для измерения малых уровней мощ
ности СВЧ сигналов НГ и среднего значения мощности импуJiьсно
модулированных СВЧ сигналов в коаксиальных и волноводных трак
тах. Измерителрный мост ваттметра в сочетании с калибраторами мо-
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жет быть использован для измерения коэффициента эффективности 
приемных преобразователей. 

Ваттметр состоит из измерительного блока (моста) и комплекта 
термисторных преобразователей (рис. 2.40). Основу измерительного 
блока составляют два последовательно включенных самобалансирую
щихся моста - рабочий и опорный (компенсационный). В схему ра
бочего моста включен рабочий термистор R

t
• Р приемного преобра

зователя, а в схему опорного моста - опорный термистор Rt• 0
• Оба 

термистора однотипны и их характеристики близки. Рабочий мост вы-
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Рис. 2.40. Структурная схема ваттметра МЗ-22.

полнен в виде двойного моста, благодаря чему развязаны источники 
тока подогрева 1 и тока замещения 2. Следящие системы, входящие 
в источники, автоматически поддерживают баланс мостов. 

При подаче· СВЧ мощности на вход преобразователя сопротив
ление рабочего термистора уменьшается, что приводит к разбалансу 
рабочего моста и появлению напряжения разбала,�са _на в_ходе источ:
ника замещения. На выходе последнего создается ток замещения такои 
величины и такого направления, что при поступлении его в рабочий 
мост результирующее значение постоянного тока в рабочем терми:
сторе уменьшается и почти поJшостью восстанавливается начальньщ 
баланс моста. 

Величину замещающей мощности при измерении индицирует фер
родинамический ваттметр, который выполняет операцию подсчета мощ
ности исходя из значения токов в обмотках, пропорциональных току 
начального подогрева рабочего термистора и току замещения соот
ветственно. 

----

Основные характеристики ваттметра: 
- диапазон чистот 0,15-78,3 ГГц;
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- номиналы шкал: 12; 30; 60; 120; 300; 600; 1200; 3000; 6000 мкВт;· 
( 

О,5А+5ОмкВт)0 - основная погрешность ± В + Рв ¾ , где А -
предел измерения, мкВт; Р в - показание прибора, мкВт; В = 

= 1 бК э 1 + 0,5; бК э - погрешность определения ко�ициента эффек
тивности. Рабочие сопротивления преобразователем: 50; 75; 100; 
200; 240; 330; 400 Ом. 

Основные характеристики коаксиальных и волноводных терми
сторных преобразователей, входящих в комплект прибора, приведены 
в табл. 2.3. 

Та блица 2.3

Мощность 
Тип Диапаз он Рабочее рассеяния Рвзмеры 

Кэ, в и нтервале преобразова· частот, l(CB 
не менее соцротнв - рабочих тракта, мм 

ГГц леиие, Ом 
температур, теля мВт 

М5-29 Qjl6X4,6 0,03-1,00 1, 3 0,9 75; 100 9-60 
М5-30 Qjl6X4,6 1,00-3,00 1,3 0,9 75; 100 9-60 
М5-31 QIIOX4,34 3,СО-6,00 1,4 0,85 75; 100 9-60 
М5-32 Qjl0X4,34 6,00-10,00 1,5 о.в 75; 100 9-60 
М5-40 35Х15 5,64-8,24 1,4 0,9-1, 05 240 10-70 
М5-41 28,5Х12,6 6,85-9.93 1,3 0,9-1,05 240 10-70 
М5-42 23х 10 8,24-12.05 1,3 0,9-1,05 240 10-70 
М5-43 17ХВ ll,1-16,7 1, 3 0,9-1,05 240 10-70 
М5-44 IIX5.5 16,7-25.86 1,5 о. 85-1,05 400 7,5-65 
М5-45 7,2Х3,4 25,86-37 ,5 1, 5 0,85-1,05 400 7,5-65 
М5-49 5,2Х2,6 37 ,Б-53,6 1, 7 0,5 400 15-70 
М5-50 3·,6Xl,8 53,6-78,3 1, 7 0,5 400 15-70 

2.4. ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ МЕТОД 

· Термоэлектрический метод основан на преобразовании СВЧ энер
гии в тепловую с помощью высокочастотных дифференциальны: тер
мопар прямого или косвенного нагрева и измерен�и возникЬющ�и в ре
зультате нагрева термо-э. д. с., пропорциональном рассеиваемом в тер
мопаре СВЧ мощности. Термопары вьщолняют одноврем�нно функции 
согласованной нагрузки и дифференциального _термометра. Зависи
мость между измеряемой мощностью и величинои термо-э. д. с. выра
жается соотношением 

(2.37) 
где U - напряжение термо-э. д. с. на выходе термопары, 
мВ; к::·;;� ч - коэффициент преобразования термоп�ры,. мВ/мВт. 

Термоэлектрический метод, как и болометри1:ескии, применяIОТ 
в основном для измерения мощности малых уровнен, однако он имеет 
ряд преимуществ перед болометрическим, Так как величина термо
э. д. с. пропорциональна подводимой СВЧ мощности и практически не 
зависит от температуры окружающей среды, в термоэлею:_рических 
ваттметрах отсутствуют элементы и узлы для температурном компен
сации. Приемные преобразователи термоэлектрических vваттметров не 
требуют длительного времени прогрева и при высоком чувствитель-
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иости термопар могут работать непосредственно со стрелочным иltдlf
катором. Поскольку термопара не требует начального подогрева, как 
термистор или болометр, потребление ваттметра от источников пита
ния мало, что особенно важно в случае питания прибора qт первичных 
источников (например, аккумуляторов). 

2.4.1. Приемные преобрвэоватеnн термоэnектрнческнх ваттметров 

Основным элементом приемного преобразователя является термо
пара (блок термопар). Материалы для ветвей дифференциал�ных тер
мопар выбирают с таким расчетом, чтобы обеспечивались линеиная тем
пературная зависимость термо-э. д. с., малый температурный коэффи
циент сопротивления и высокая чувствительность. Наибольшее рас-

1 

2 

lf 

Cz 

Выхоо 

а 5 

Рис. 2.41. У1Прощенная аюнструктив-ная (а) и принципиальная электр111ческая (6)
схемы коаJКсиальноrо Тf!Рмоэлектричеокоrо ,преобразователя: 

1 - вставка; 2 - отрезок коаксиала; 3 - т�мопl!jJ)ы; 4 - заглушка; 5 - проточка. 

пространение получили термопары висмут-сурьма, копель-сурьма, 
хромель-копель. Чтобы расширить динамический диапазон измеря
емых мощностей, две термопары и более соединяют последовательно 
по постоянному току. При этом по высокой частоте их соединяют па
раллельно и для оптимального согласования их общее активное со
противление должно быть равным характеристическ.ому сопротивлению
линии передачи. 

В диапазоне СВЧ в основном применяют пленочные термопары, 
представляющие собой тонкие металлические пленки, напыленные 
в вакууме на слюдяные, стеклянные или иные диэлектрические под
ложки [65-71). 

К основным требованиям, предъявляемым к приемным термоэлектрическим преобразователям, относятся: хорошее согласование 
с СВЧ трактом; постоянство коэффициента эффективности в диапазоне частот и уровней сигнала при абсолютном его значении, близком к единице; высокий коэффициент преобразования; устойчивость к перегрузкам и воздействиям внешних факторов, 

Коаксиальный преобразователь (рис. 2.41) состоит из отрезка ко
аксиала с разделительной емкостью С1 в центральном проводнике, 

59 



'1 

nставки с двумя термопарами R т и кожуха с выходным разъемом. 
Вставку 1 согласуют с трактом, подбирая размеры согласующей ка
меры в заглушке 4, и проточки 5 в корпусе отрезка линии передачи, 
а также рабочее сопротивление термопар. 

Вставка (рис. 2.42) состоит из слюдяной подложки 2 в виде диска, 
на которую методом вжигания нанесены серебряные электроды 1.

Нитевидные пленочные термопары 4 соединены с электродами токо-

2 

1 

Рис. 2.42. Термоэлектрическая •В'СТаJВка: 
/ - электрцды; 2 - слюдяной д11ск; 3 - !Контакт; 4 - термопары; 5 - опора. 

проводящей пастой. Опоры 5 из нитей стекловолокна создают необ
ходимый для согласования и определенного теплового режима зазор 
между подложкой вставки и нитями. Ветви термопар, напыленные на 
стеклянную нить-подложку диаметром 20--40 мкм, защищены от воз-

j \, 
а /j 

РезистиВныи 
слоt1 

Рис. 2.43. Распределение температуры вдоль ветвей термопары: 
а_ сопротиВJiение спая намного меньше общего сопротивления термопа1ры; 6 .- соn,ротиВJiе

юне спая близко к общему сопро11ивлению термопары. 

действия влаги тонким слоем моноокиси кремния. В результате про
текания тока по проводящему слою термопары, имеющему сопротив
ление около 100 Ом, место спая разогревается, что вызывает возник-
новение термо-э. д. с. на концах термопары. -

Чтобы повысить температуру в месте спая (а следовательно, коэф
фициент преобразования) при одной и той же мощности рассеяния при
меняют следующую конструкцию. Ветви термопар выполняют низко
омными (рис. 2.43, 6) и наносят на нить с небольшим зазором (0,2-
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0,3 мм). В зазор между ветвями напыляют резистивныi, слой (МЛТ). 
Таким образом, сопротивление слоя определяет общее активное со
противление термопары. Вследствие этого теплота концентрируется 
на коротком отрезке резистивного слоя и соответственно повышается 
температура спаев положительная ветвь - резистор и резистор -
отрицательная ветвь. Описанный способ повышения температуры поз
воляет применять для ветвей 
термопар более температура
прочные пленки с меньшей чув
ствительностью, не снижая при 
этом коэффициент преобразова-
ния и повышая устойчивость к 
перегрузкам. Кроме того, при 
большей толщине низкоомных А -
ветвей термопар увеличивается 
стабильность их характеристик. 

Рис. 2.44. Термоэлектрическая вставка 
для коаюсиаль·ноrо преобразователя: 
1. 3 - ве-гsи тер\lопар; 2 - конта!Кты; · 4 --

спай. 

сеч. по АА 3 

��� 
4 

Для приемного преобразователя, изображенного на рис. 2.41, 
коэффициент преобразования равен 1 ± 0,3 мВ/мВт, нагрев места спая 
при мощности рассеяния 10 мВт и температуре окружающей среды 
+ 20°С составляет примерно 70--80°С.

Рсвч --

пластина 

Рис. 2.45. Тер,моэл,ект.рический преобразователь. 

Термоэлектрическая вставка для коаксиальных преобразователей 
может быть выполнена, как показано на рис. 2.44. Ветви термопар, 
нанесенные на слюдяное основание, образуют с корпусом полосковую 
линию передачи с потерями (рис. 2 .45). Температура «холодных» спа
ев термопар поддерживается близкой к температуре корпуса благода
ря применению диэлектрической пластины из поликора или другого 
материала с высокой теплопроводностью. 

Вставка для волноводных термоэлектрических преобразователей 
по конструкции аналогична термисторной (см. рис. 2 .27). 
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Термопару, геометрически не отличающуюся от термопар для к6-
аксиальной вставки, располагают в зазоре меЖду гребнями волновода. 
Для волноводных преобразователей возможно применение вставок, 
конструкция которых мало отличается от изображенной на рис. 2.44. 

1.4.1. Особенности соrпасоааии11 nпеночных нитевидных термопар с СВЧ 
трактом. Коэффициент эффективности термоэпектрических преобраэоватепей 

С повышением частоты на согласование термоэлектрического пре
образователя начинает заметно влиять реактивная составляющая его 
полного сопротивления, определяемая индуктивностью пленочных 
термопар, емкосгью контактной системы и другими неrщнородносrя-

!(СВ 

1,2 

1, f 

41 2 б 8 10 !,ГГц 

Рис. 2.46. Часто-гная завиои-мость КСВ коа1<-оиалыюrо термоэлект,ричеокого пре-
образователя М5-51. 

ми, возникающими при включении вставки в тракт. Индуктивность 
нитевидных пленочных термопар уменьшают их допустимым укоро
чением и соответствующим расположением над проводящими пленоч
ными электродами (66]. Согласуют термопары с помощью проточек в 
корпусе преобразователя в непосредственной близости к месту вклю
чения термопар. -Образуемой при этом резонансной системе свойствен
на низкая добротность из-за шунтирующего действия сqпротивления 
термопары. Это определяет отсутствие значительных экстремумов 
КСВ преобразователей в широкой полосе частот (рис. 2.46, 2.47). 

В коаксиальных преобразователях наиболее чае10 применяют сим
метричное включение двух термопар. При этом сопротивление каждой 
термопары выбирают равным удвоенному волновому сопротивлению 
тракта. Так, для коаксиального тракта 50 Ом применяют термопары 
с рабочим сопротивлением 100 Ом каждая. 

Оптимальное согласование короткой нитевидной пленочной 
термопары в волноводе обеспечивают выбирая рабочее сопротивление 
термопары приблизительно равным характерисн,ческому сопротив
лению тракта в месте ее включения. Рабочее сопротивление термопары 
для волноводных преобразова1елей выбирают таким, чтобы их общее 
сопротивление на СВЧ было около 100 Ом. Для согласования при
меняют плавные переходы с регулярного волновода на П-образный 
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с характеристическим сопротивлением 100 Ом на средней частоте ра
бочего диапазона. Волноводный преобразователь оканчивается корот
козамкнутым отрезком прямоугольного или круглого (запредельного) 
волновода. 

В термоэлектрический преобразователь входят элементы, приво
дящие к нежелательным потерям. Это разъем, держатели, диэлектри
ческие опоры, диафрагмы для компенсации реактивностей, конструк
тивные конденсаторы и другие неоднородности. В связи с этим неко
торая доля мощности не поступает непосредств�нно на термопару, что 
уменьшает коэффициент эф
фективности преобразовате- · 
ля. Для термоэлектрических ке, 
преобразователей коэффици- 1,# 
ент эффективности представ
ляет отношение коэффициен-
та преобразования на СВЧ к 
коэффициенту преобразова
ния на переменном токе низ-
кой частоты (НЧ), т. е. f,2

Ка = Кпрб свчfКпрбНЧ· (2.38) 

Поскольку термопары 
СВЧ относятся к термопарам 
прямого нагрева, их калиб
ровка на постоянном токе яв
ляется невозможной. В обла
сти нижних частот (до 3-
4 ГГц) для коаксиальных 
преобразователей MS-51 от

5 

1 
1 

i 
1 
1 
1 1
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10 15 /,ГГц

Рис. 2.47. Обла,сть изменения КСВ для 
волноводных преобразователей М5-52 -

М5-54 в диапазоне частот. 

личие Кв от единицы незначительно (до 1-2%) и им зачастую пренt
брегают. На более высоких частотах Кв как для коаксиальных, 1ак 
и для волноводных преобразоваrелей может значительно отлича1ься 
от единицы, и при измерениях его следует учитывать (рис. 2.48 и 2.49).

Известно (27], что коэффициент термо-э. д. с. (dИтэ.д.с./dt0) мате
риалов, применямых для изготовления термопар, является нелиней
ной функцией температуры. Компенсируют нелинейность температур
ной характеристики термопары ( Uт э.д.с. = f (f� применяя для вет
вей материалы с различной по знаку нелинейностью коэффициентов 
термо-э. д. с. 

Однако для измерения мощности СВЧ практический интерес пред
ставляет не температурная, а амплитудная характеристика преобра
зователя (U.� э.д.с. = (j) (Р)). Линейность амплитудной характери
стики в общем случае не обеспечивается при линейной температурной 
характеристике, так как при нагреве термопары преобразуемой мощ
ностью изменяется коэффициент теплоотдачи и, следовательно, тем
пература «горячего» спая нелинейно зависит от подводимой мощности. 

Поскольку качество термопреобразователя определяется степенью 
линейности его амплитудной характеристики, то это обусловливает 
соот13етствующие требования к материа.лаы: JЗетвей термопар и кон-
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О,91/L __ _J2L--�'1-=1-----б::-------;8;--::;
f,
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Рис. 2.48. Обла<еть :изменения эффективности tКоа.юсиальных. преобразователей
M5-5l в диа.пазоне ча,стот. 

Кэ 
1,0 

в 10 12 t,rrц 

р 2.49. Частотная зависимость эффективности волноводного преобразователяuc. 
М5-53 

Vтз.g.с,мВ а 0/о 
20 .20 

10 10 

1/- lб Рсвч,мВт 

Рис. 2.50. Амплитудная характеристика (Ита- д· c-=ttF)} и се нелинсl\ность 
(а=ЧJ•(Р) ) для коа,юсиальноrо преобразователя ,'\15-51.
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струкции преобразователя, при выполнении которых рассмотренные 
нелинейности взаимно компенсируются в заданных интервалах мощно
стей и температур и при этом обеспечивается требуемая величина коэф
фициента преобразования. 

На рис. 2.50 для примера приведены амплитудная- характеристика 
и ее нелинейность преобразователя MS-51 с термопарами висмут
сурьма. 

1.4.3. Иэмеритеп�иые бпоки термоэпектрических ваттметров 

Выходным сигналом термоэлектрических преобразователей яв
ляется напряжение постоянного тока. Поэтому в качестве измеритель
ного блока может служить микромилливольтметр постоянного тока 
с аналоговым или цифровым отсчетным устройством. Измеряемую -

. 

Приемный 
преооразоВател 

� 

Фазовый 
оетектор 

Рис. 2.51. Структурная схема ваттметра МЗ-21. 

мощность определяют, зная показания микромилливольтметра U,
коэффициент преобразования на переменном токе низкой частоты 
Кпрб нч и коэффициент эффективности преобразователя Кз : 

• 

Рсвч = U!Кпрб нч Ка - (2.39) 
,,. Из выражения (2.39) следует, что при постоянстве коэффициентов
Кпр

б нч, К II шкала микромилливольтметра может быть откалибрована 
в единицах мощности. Разброс Кпр

б нч зависит от экземпляра преобра
зователя и в некоторой степени .:>т температуры окружающей среды 
и достигает 30%. Поэтому в измерительном блоке ваттметра, (например 
МЗ-21) предусматривают специальный блок - калибратор, обеспечи
вающий самокалибровку прибора в целом (рис. 2.5J). Калибратор пред
ставляет собой стабилизированный генератор переменного тока с ча
стотой 20-50 кГц. Так как коэффициент эффективности преобразо
вателя зависит от частоты, ,:о его определяют при калибровке на СВЧ. 
Учитывают -К.11 соответсrв-ующей установкой чувствительности инди
катора или введением поправок в результат измерения. 

Измерительный блок ваттметра МЗ-21 обеспечивает надежное из
мерение сигнала на выходе преобразователя порядка нескольких 
микроватт. Усилительная часть прибора состоит из электронного 
ключа, преобразующего постоянное напряжение в переменное, уси
лителя низкой-частоты (УНЧ), фазового детектора, усилителя постоян
ного тока (УПТ) с отсчетным устройством на выходе. Работа электрон-

1 

наго ключа и фазового детектора (демодулятора) синхронизируется 
с помощью опорного генератора. 
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В приборе предусмотрен калибратор (генератор мощности НЧ), 
с помощью которого ваттметр самокалибруется перед началом работы 
и после смены преобразователя. Посrюльку аю ивное сопротивление 
термопар, являющихся нагрузкой калибратора, может изменяться на 
+(10-30 %) по сравнению с номинальным значением, то и калибро 
вочная мощность будет измРняться на такую же величину, если выход
ное напряжение калибратора неизменно. Во избежание этого сигнал 

Калиб
ратор 

r• .•

К измерl!тельномq 
блок:"1 

Рис. 2.52. Структу.рная схе�ма ка
либров1ш термо·электрическоrо 

nреобр.азователя. 

с выхода калибратора подается на приемный преобразователь через 
резистор R н, сопротивление которого стабильно и равно номиналь
ному значению сопротивления термопар на переменном токе низкой 
частоты (р�с. 2.52) и выходное напряжение калибратора контро
лируется. Погрешность установки уровня калибровочной мощности, 

о 1.0 f,1 1,2 1,3 1,4 Rт/Rтн 

-2,0 l-----i------1--,l------l----l--,---+-t---!--+--\----1----1 

Окал, oJo L-
_.-L--L--�--L---'--'--L---"---'------' 

Рис. 2. 53. Зависимость погрешности калибровки от соотнсшения Rт/Rтн-

обусловленная отклонением сопротивления термопар Rт от номи
нального значения Rтн при такой схеме калибровки сост.авит 

{j =[ 4RтRтн - l] ЮО%. нал (Rт+Rтн)2, 
(2.40)

Погрешность всегда имеет отрицательный знак и при отличии дейст
вительного значения сопротивления•термопар на низкой частоте от 
номинального, например на ±20 % , не превышает-1,2% (рис. 2.53). 
Погрешность измерительного блока, включая калибратор, существен
но влияет на погрешность ваттметров в целом и редко составляет ме-
нее 1 %. 

Высокая точность установки калибровочного напряжения дости•
гается в том случае, если калибровочный генератор выдает напряжение 
прямоугольной формы со скважностью 2, амплитуда которого задается 
высокостабильными опорными Э.'Iементами и может быть проконтро-
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лирована косвенно (измерением опорного напряжения постоянного 
тока). 

Нижний уровень измеряемых мощностей для тер�оэлектрических 
ваттметров определ�ется, в основном, входным усилителем постоян
ного тока, а верхнии - допустимой мощностью рассеяния диффе ен
циал ьных тер�опар и их нелинейностью. Так, для прибора м�-21 
динамическим диапазон со
ставляет 10 мкВт - 10 мВт. 

К усилительной части 
измерительного блока предъ
являют специфические требо
вания: линейность усиления 
в динамическом диапазоне до 
80 дБ, малые уровни шума и 
дрейфа при относительно ма
лых сопротивлениях термо
пар (100-200 Ом), устойчи
вость работы при наличии на 
входе калибровочного сигнала 
переменного тока, на 50 дБ 

R1 С 
к· !/Hl/ 

-----1 .... , -----э,,.-

Рис. 2.54. Cxe\la прерывателя.

превышающего сигнал приемного преобразователя. Для ваттметров 
используемых в лабораторных условиях, в измерительных блока� 
применяют фотоусилители, усилители постоянного тока на вибро
преобразователях и др. Чувствительность таких усилителей достигает 

Рсвч 
-

Ттз.д.с. 

Приемный 
преооразо8атель 

!IПТ 
-----------

Злектронны [> 
КЛЮ'I 

--- ---------' 

блок 
уnраВления 

Аналого -цшрро8оii 
преобразо6атель 

Циq;ро8ое 
отсчетное 
f/CЛ7poiicm0o 

Рис. 2.55. С"I'ру�ктурная схема тер'мvэлект,рич·е�-иого ф = ватт·метра с ц� ровой :и.н1ди-
кацией. 

сотых долей микровольта, что позволяет при кеэффициенте преоб
разования 1 мкВ/мк�т обеспечить измерение мощности начиная с не
скольких сотых долеи микроватта. 

Для жестких условий эксплуатащш наибоt7Iее пригодны усилители с эл:ктронными ключами - прерывателями (рис. 2.54) на входе Ра
ботои прерывателя управляет опорный генератор на 10-50 кГ (.б 
управления). 

ц лок 
Погрешность измерительного блока с отсчетным уст ойством в виде стрелочного прибора обычно составляет +(2-3) ¾ 

р 
ф ровой 0 5о,, - о, а при ци -

индикации + , ,о и менее. Структурная схема термоэлект и-
:ес_!{ого ваттметра с rщфровой ин.�икацией может иметь вид, показ�ныи на �ис. 2.55. Измсрительныи блок ваттметра представ.JJяет собой цифр�вои микровольтметр. Основными узлами измерительного блока 
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являются усилитель постоянного тока с электронным ключом на входе 
и демодулятором на выходе (демодулятор на рисунке не выделен), 
аналого-цифровой преобразователь, цифровое отсчетное устройство 
и блок управления. При подведении к приемному преобразователю 
СВЧ мощности на его выходе образуется напряжение термо-э.д. с. 
Uт э.д.с., которое после усиления поступает на аналого-цифровой 
преобразователь. Выходной сигнал аналого-цифрового преобразова
теля индицируется цифровым устройством. Блок управления автома
тически переключает пределы измерения, управляет работой УПТ 
и других элементов измерительного блока. Цифровое устройство ка
либруют в единицах мощност14. 

:t4.A. Возможности и достоинства метода

Термоэлектрический метод использ)"Ют в диапазонах метровых, 
дециметровых, сантиметровых и миллиметровых длин волн. С его 
помощью измеряют мощности от десятков нановатг до единиц ватг 
при использовании аттенюаторов и направленных ответвителей. 

Погрешность измерения СВЧ мощности при использовании этого 
метода определяется следующими основными составляющими: 

- погрешностью измерительного блока б1, включающей времен
ной дрейф и погрешность отсчетного устройства (може_т быть сведена 

до± (1-2)% и менее); 
- погрешностью определения коэффициента преобразования на пе

ременном токе низкой частоты б2, зависящей от точности используемых
методов измерения действующего значения напряжения (при исполь
зовании вольтметра класса 0,5 погрешность составит ± (1-2)%; 
для схем со встроенным калибратором б2 - погрешность .самокали-
бровки); • 

- погрешностью, обусловленной нелинейностью термопары в ди
намическом диапазоне, 6 3 (обычно составляет ±(1-3)%); 

- погрешностью определения коэффициента эффективности пре
образователя бК 11 (при использовании калибраторов может принимать
значение ± ( 1,5-5) % ) ; 

- погрешностью, обусловленной отражением мощности от входа 

преобразователя, б
4 (см. стр. 27); 

- погрешностью из-за рассогласования брасс (см. стр. 27). 
Пользуясь выражением (2.15), можно показать, что расчетное 

значение ·погрешности данного метода измерения мощности составит 
б = ± (2,5-10)% без учета погрешности рассогласования. 

К достоинствам метода следует отнести: применимость в широком 
диапазоне частот; малое время установления показаний, что позволяет 
использовать метод в автоматизированных системах; малую зависи
мость результата измерений от температуры окружающей ср�ды; ма
лое время подготовки к работе; технологическую возможность изго
товления термопар на различные уровни мощности. 

Недостатками метода являются: ограниченный сверху динамиче
ский диапазон; невысокая устойчивость к перегрузкам, ограничиваю
щая применение термоэлектрических преобразователей при измерении 
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средней мощности импульсно-модулированных колебаний. Пленочныенитевидные термопары, обладая малой тепловой инерционностью уже щ�и относительно небольшом значении энергии импульса пе е'горают. Так,..например, "fермопары преобразователей М5-51 допускаС:.О;подачу на них импульсной мощности· 10 Вт 
пу 1 4 

· - при длительности им-льсов мкс, Вт - при длительности импульсов 4 мкс 2 5 Вт 
;�;к�л���1;;;сти импульсов 10 мкс и среднем значении мо�н�сти по-

ра м���1rе�м �раткие характеристики термоэлектрического ватгмет. ри ор предназначен для измерения мощности в коакси-альных и волноводных трактах. Он укомплектойан одним коаксиаль-

.с:: " 

\_.�_:,�1t
�

- с:--��-

: , � 1!1111 '-. 

Рис. 2.56. Общий вид ,ваттметра МЗ-21. 

gь;� З�яJь�Г
вол

(
новодными преобразователями на диапазон частот

10 В 
• ц puc. 2.56). Пределы измерений - от 10 мкВт до

ра,�к
тВт�о�решность + (10 + 10О/Рв)%, где рв - показание прибо-

пр б
Основные характерие1 ики преобразователей, входящих в комплекти ора, приведены-в табл. 2.4. 

Тип преобра- / Размеры тракта 1эователя мм 
• 

М5-51 Q!IOX4,34 
М5-52 
М5-5З 

35Х15 

М5-54 
2зх10 

М5-55 
17Х8 

М5-56 
IIX5,5

7,2ХЗ,4 

2.5: МЕТОД ВОЛЬТМЕТРА 

Диапазон частот, ГГц . 
0,1-10 

5,64-8,24 
8,24-12,05 

12-16,7
17,44-25,86
25,86-37,5 

Табл и 2 4ца 

1 I<CB 

1,5 
1,5 
1,5 
1 ,5 
1,5 
1,5 

u Мощность, рассеиваемую нагрузкой, можно оп е деиствующее значение напряжения U и импеданс нагрtз����
ь, зная

Р = и2 cos(J)II z1, (2.41) 
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где I Z 1 - модуль импеданса нагрузки; 
cosGJ= R/1 z 1 = R1VR2

+x
2

; (2.42) 

R, Х - активная и реактивная составляющие импеданса. 
Если нагрузка активная, мощность можно выразить в виде 

Р = lP/R. {2.43) 

Аналогично выражение для мощности, рассеиваемой в нагрузке, со
противление которой активно и равно волновому сопротивлению ли-
нии передачи, т. �- Zн = Zол: 

(2.41) 

где U0 -

действующее значение напряжения на соглас�ванной нагруз
ке; Zол - волновое сопротивление линии. 

К измеJ7иmел1J
ному 5локу 

Рис. 2.57. Схемы включения детекторной rолоьки. 

к измери
тел1J

ному QЛOl(!f 

Измерение мощности СВЧ, таким обр�зом, может быть сведено
к измерению напряжения на согласованном нагрузке с помощью вы
сокочастотного вольтметра, шкала которого откалибрована в едини
цах мощности. Этот метод измерения мощности принято называть ме
тодом вольтметра. Измерение напряжения в цепях f; распределенны�и
постоянными на частотах свыше 100 МГц связано с рядом трудностеи.

Во-первых, практически не удается получить нагрузку с импе
дансом, равным волновому сопротивлению линии передачи, т. е.
Zн -=/= Zол· Следовательно, 

u:JZoл =1= U�f Zoл• (2.45) 

где U - напряжение, измеренное на входе нагрузки.
В�-вторых, величина измеренного напряжения U н зависит:
а) от согласования импеданса нагрузки и гене�:атора с линиеи

передачи и места включения вольтметра в передающим тракт, т. е. 

Ин =-U0 (1 + Г н)/(1 - ГгГ н), (2.46) 

где Гг, Г н - комплексные коэффициенты отражения от генератора
и нагрузки; 

б) от частотных свойств детекторного преобразователя (головки)
вольтметра. 
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Чтобы уменьшить влияние указанных факторов на погрешность 
измерений или их частично компе_нсировать, применяют ватгметры, 
у которых детекторную головку как часть приемного преобразователя 
устанавливают либо непосредственно на входе согласованной нагруз
ки или на ее части (рис. 2.57). При таком включении длина соедини
тельных проводников может быть сделана минимальной и зависимость 
показаний от �ины волны. снижается до приемлемых значений.

1.5.t. Детекторные преобраэоватепи и иэмеритепьиые бпоки ваттметров 

В качестве_ преобразующего элемента преобразователи применю& 
как полупроводниковые, так и вакуумные диоды. Детекторные преоб
разователи (головки) на базе вакуумных диодов позволяют измерять 
Поглощающии 
слой резистора 

а 

Злектроо 

/j 

Рис. 2.58. Конструкция (а) и эквивалентная схема (6) детекторной головки. 

мощности больших уровней-от нескольких ватт до нескольких сотен 
киловатт. Полупроводниковые диоды используют для измерения мощ
ности 01носительно малых уровней. 

Калибровка ватгметров на реальных уровнях мощности с помощью 
образцовых приборов позволяет учесть значительные частотные по
грешнос rи детекторной головки. В результате калибровки к прибору 
прилагают график чаСiотных поправок, которым следует пользоваться 
при измерении мощности. Наиболее высокочастотные вакуумные дио
ды, например 6Д13Д, позволяют применить меtод вольтметра до 
2 ГГц. Полупроводниковые диодьi можно использовать на более высо
ких частотах, но также с графиками чаСiотных поправок. Они обла
дают меньшей устойчивостью к перегрузкам и их выпрямляющие свой
ства зависят от температуры окружающей среды. 

В последнее время получают распространение детекторные встав
ки, состоящие из полупроводникового диода, пленочного СВЧ резисто
ра и конструктивной емкости, объединенных в один узел. Резистор 
служит на�рузк�й линии передачи. В так9й вставке (рис. 2.58, а) по
глощающим слои резистора в виде тонкои металлической пленки на
нося� на наружную поверхность керамической трубки, внутри ко-
1орои укрепляют диод. Сопротивление резистора выбирают таким, 
чтобы в сочетании с динамическим сопротивлением диода получить 
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соп отивление близкое к волновому сопротивлениtо линии передачи.

Р
а

!с
матривае

м'
ая конструкция обеспечивает сравнительно 

paf 
но

;
ер

Б 
ную частотную характеристику. Неравномерность соСiавляет - д 

в диапазоне частот до 12-18 ГГц. 
u 9 58 б) состоит 

Эквивалентная схема де1:_екторнои головки (рис. -· , 

из индуктивности электродов диода Lв, активного сопротивления эл�к-

тродов диода Гв, сопротивления СВЧ рези?'ора R, емкости д;�::
л

ы:� 

сопротивления диода Rt и конСiруктивнои емкости Сн, пар 
Вхо ное 

которой включено сопротивление . нагрузки детектор� R н· д 

сопротивление схемы в общем виде представляет со�и ко

р
��::к��: 

величину зависящую от частоты, что является однои из п 

стоянств; коэффициента преобразования детекторной головки (чув-

ствительности) в диапазоне частот. · 
аз 

В зависимости от характеристики диода и уровня сигнала 

В
р -

личают два вида детектирования - линейное и квадратичное. 
м

��: 

жиме линейного детектирования обычно работают детекто

: 
на л

К 
вых диодах при напряжении на входе от 1-2 до 100 В и лее. �Jt

ратичное детектирование применяют для измерения малых мощно 

олу
�

(уровень входного напряжения до 50--70 мВ) при использовании п 

проводниковых диодов. 
/ и при квадра-

Аналитическая связь между током и напряжением 
Т u 

• 

тичном детектировании может быть выражена в виде ряда еилора. 

/ = f (U) + f' (U)ЛU + f" (U) (ЛU/2!) + ... , (2.47) 

где f' (U) = dl/dU = G - электрическая проводимость диода в ра�:
u f" (U) = s _ мера кривизны характеристики. Если к д 

чеи точке, нр U U cos wt напряжения 

тектору Jюдводится постоянное и переменное m • 

то для 1 ока можно записат� выражение 

/=/о +GVm cos wt+ S:p uз
т+ S�p u-:n cos2rot. (2.48) 

Вследствие нелинейности характеристики появляется вторая

ника тока, а постоянная составляющая увеличивается на 

Л/ = (Sнр/4) и-:п = 112 (Sнр!G)ЛР, 

где ЛР _ подведенная к детектору СВЧ мощность.
Чувствительность детектора по току 

Л//ЛР = Sнp/2G 

гармо-

(2.49) 

(2.50) 

рс1бочей точки на характеристике детектора .
зависит от положения бочую точку Сме
Подавая на диод ток смещения, можно изменять ра 

вствител�ность 
щение позволяет стабилизировать рабочую точку и чу 

в ин
1?з����:��;r�

а

;;���бранного значения сопротивлени� нагрузк�
орные преобразователи деиствующи 

f;:��нi��)
л

=��:0:��
е

(:мплитудных) з�а:::::�
ел

1:rл*::�:=��� 

средних значении мощности применяют пр�о р 
u мощности -

и амплитудных Lзначений, для измерения импульснои 

только амплитудных. 
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Напряжение, снимаем� с нагрузки полупроводникового детек
тора, обычно невелико. Поэтому его усиливают до 1-10 В, что обес
печивает удобную индикацию и возможность использования метода 

вольтметра в системах автоматизированного контроля. 
Специфическим требованием, предъявляемым к усилителям, яв

ляется постоянство входного сопротивления во всем динамическом ди
апазоне. При квадратичном детектировании не следует выбирать уси
литель с большим входным сопротивлением, чтобы не уменьшать дина
мический диапазон со стороны больших уровней [72]: 

(2.51) 

где k1 - коэффициент пропорциональности, 45 - допустимая отно
сительная погрешность неквадратичности; R н - сопротивление на
грузки детек,ора (входное сопротивление усилителя). 

При уменьшении R н уменьшается коэффициент преобразования 
и увеличивается минимальная мощцость, необходимая для получения
на нагрузке детектора напряжения,,достаточного для работы усили
теля (индикатора). Полагая, что напряжение сигнала на нагрузке де
тектора превышает напряжение шума в неrколько раз, динамический 
диапазон квадратичного детектора можно определить как [72] 

Р манс/ Р мин = k2 45/УRн, (2.52) 

где k2 - коэффtщиент пропорциональности. 
Иногда непосредственно в цепь нагрузки детектора включают 

'чувствительные микроамперметры (гальванометры). Чтобы входное 
сопротивление нагрузки оставалось неизменным при переключении 
пределов измерений, между детектором и индикаторным прибором 
включают Т-образные делители. 

При квадратичном детектировании выходной сигнал детектора 

линейно связан с мощностью измеряемого сигнала, а при линейном 
детектировании зависимость имеет квадратичный характер. Для лине
аризации сигнала применяют специальные схемы промежуточных пре
образователей с нелинейностью, обратной нелинейности характеристи
ки детектора. -

Рассмотрим в упрощенном виде конструкцию преобразователя 
на вакуумном диоде, которая представляет собой единый узел с высо
кочастотным делителем мощности ( рис. 2.59). Преобразователь состоит 

из отрезка коаксиальной линии, Г-образного делителя и лампового 
диода 6Д13Д. Катод диода замыкается на корпус через конденсатор С н• 

Делитель включает в себя резистор R1, являющийся продолжением 
внутреннего проводника коаксиала" и резисторы R2 , 

включенные меж
ду собой параллельно и замыкающие делитель на корпус. Входное 

сопротивление делителя выбирают равным волновому сопротивлению 
линии передачи. Анод диода 6Д13Д подключают к делителю через ан
тирезонансное сопротивление Rз, благодаря чему слабее проявляются 

резонансные явления, обусловленные индуктивностью подводящих 
проводов и междуэлекrродной емкостью анод-катод диода. Сопро-
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тивление R 3 рассчитыва.Ю'l' по приближенной формуле [73)

Rэ = (0,5 ... 2)/Y2nf рез Са-к• (2.53) 

где /рев - резонансная частота диода, Гц; Са - к - междуэлектродная

емкость анод-катод, Ф. 
бД13Д 

59 кои,стmV11(ЦiИЯ детекторной головки с 'l!акуу,мным диодом 6Д1Зд.
Рис. 2. . •. ,,, ..• 

Полученное значение уточняют экспериментально. Степень влия

ния антирезонансноrо сопротивления на частотные характеристики де

текторного преобразователя-- с диодом 6Д13Д илл�трирует рис. ioo
(кривая J\. Здесь р8/ р08 - 01ношение показании рабоче�:,о при ра

1 к мощности, измеренном образцо-
вым прибором. 

Рв/ Ров Следует отметить, что частот-
ная характеристика детекторного 

J,O преобразователя на вакуумных дио
дах определяется не только резо
нансными свойствами диодов, но и 

2,0 - такими параметрами, как амплиту
да измеряемого сигнала и величи- -

О"-----..;::.;;.,.,,.. на зазора катод-анод в диоде. 
1, � Вследствие того, -что электро-

�' ны, испускаемые катодом диода, 
L--

o.
L
5
---:

1,
�
o
:---:

1,
f.5

=----;;2,:-;o,f,�,r.m:;:;;ц могут пролетать зазор катод-анод 
' за время, соизмеримое с периодом 

СВЧ колебаний, происходит спад 
Рис. 2.60. Ча-стотные ха,рактеристики О 
ваттмет.ра МЗ-9 ,с ант.ирезонансным частотной характеристики. Н уве-

соnротивлением (/) и без 'Него (2). личивается с ростом частоты, уве-
личением зазора и уменьшением ам-

плитуды измеряемого сигнала [75). Так как этот спад может быть зна

чительным то для уменьшенч:я частотной погрешности ваттметра поль

зуются экс�ериментально снятыми при калибровке кривыми амплитуд

но-частотных поправок. Определяя же поrре�ность метода.,(прибора),

учитывают неисключенный остаток частотном погрешност.-, (погреш

ности поправочного графика). Рабочие ваттметры калибруют с по

мощью образцовых ваттметров и ус1ановок. 
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1.5.1. Возможности и достоинства метода 

Метод вольтметра применим до 18 ГГц с полупроводниковыми, до 
2 ГГц - с вакуумными диодами. Минимальный уровень измеряемых 
мощностей - сотые доли микроватта, максимальный - до нескольких 
сотен киловатт при наличии внешних делителей. 

Поrрешiюсть измерений СВЧ мощности определяется следующими 
основными составляющими: 

- погрешностью калибровки прибора l\ (поrрешно"стью построе
ния графика частотнь,х поправок). Ее максимальное значение в зави
симости от уровня мощности и используемых при этом образцовых при
боров может колебаться в пределах± (4-10%); 

- погрешностью калибровки внешнего делителя l\. ее максималь
ное значение при пользовании установками для измерения ослабления 
Дl-3 или Дl-6 составляет± 7%; 

• 
- поr#решностью, обусловленной неравномерностью коэффициен

та преобразования в динамическом диапазоне, б3• Ее максимальное 
значение зависит от типа ·диода и степени приближения его действи
тельной характеристики к выбранной; в динамическом диапазоне 
10 дБ нетрудно обеспечить значения погрешности порядка+ (1-3%);

- погрешностью, обусловленной рассогласованием, брасс; мак
симальное значение этой погрешности (см. приложение 3) составляет

брассманс = (l ± 1 Гв l)2/(l =F IГг ll Г5 j)2
;:-

l. (2.54) 

Если прокалибровать прибор по образцовому ваттметру в значениях 
падающей мощности, то погрешность измерений уменьшится и соста
вит 

t 
(2.55) 

(см. номограммы для определения погрешности рассогласования, при
веденные на рис. П.10, П.11 приложения). 

При малых значениях Гг и Г в выражение (2.55) упрощается и при
обретает вид 

б;асс макс = ± 21 Г г 11 Г в 1- (2.56) 

Согласно выражению (2.15) максимальное значение относительной 
погрешности измерений для рассматриваемого случая без учета поrреш
нос1 и рассогласования составляет б = + (6,5-1 f) % . С учетом погреш
ности за счет рассогласования максимальное значение относительной 
погрешности значительно возрастает и при Гг = 0,33 и Г в = ·о,2 
может достигнуть ± (20-25) % даже при использовании поправочных 
графиков. 

Кроме того, следует учитывать, что при наличии гармонических 
составляющих в измеряемом сигнале возникает дьполнительная по
грешность. Максимальное значение дополнительной погрешности за
висит от соотношения амплитуд гармоники и основного сигнала, ко
эффициентов преобразования на основной частоте и частоте гармоники, 
сдвига фаз между основной и гармонической составляющими и вида 
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детектирования. Самый неблагоприятный угол сдвига фаз равен 
n/4 для второй гармоники и n/3 для третьей гармоники. 

. Если коэффициенты преобразования на частотах гармонической 
составляющей и основной одинаковы, то при пиковом детектирова
нии максимальное значение дополнительной погрешности будет рав
но удвоенному значению коэффициента гармоники К

г
- Например, 

·при Кг
= 0,1 (на 20 дБ меньше основной составляющей) б

доп 
= 0,2, 

или 20%. 
К достоинствам метода следует отнести простоту, высокую надеж

ность, возможность измерения- как непрерывных, так и импульсно
модулированных сигналов. 

Недостатками метода являются: низкая точность измерений; ог
раниченный рабочий диапазон частот, особенно при пользовании ваку
умными СВЧ диодами; зависимость показаний прибора от величины 
гармонических составляющих в измеряемом сигнале; необходимость 
использования поправочных графиков. 

2.6. МЕТОД С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЧАСТОТНО-ИЗБИРАТЕЛЬНЫХ 

ФЕРРИТОВЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

Ферритовые элементы обладают 'свойством резонансного погло
щения энергии высокочастотного электромагнитного поля [79-80]. 
В основу теории этого явления положено классическое объяснение 
природы магнетизма, из которого следует, что элементарными носи
телями ма.гнетизма являются электроны и ядра атомов. Исследования 
показали, что ферромагнитные свойства вещества связаны главным 
образом со спиновым магнитным моментом электрона. При постоян
ном магнитном поле напряженности Н0 электронный спин начинает 
прецессировать с частотой, ко1орую называют частотой ферромаг
нитного резонанса: 

(2.57) 

где '\'г = е!т-ае - гиромагнитное отношение; е, т0 -

заряд и масса
электрона; с - скорость света. 

Если в плоскости образца ферромагнитного материала, перпен
дикулярной направлению магнитного поля Н0, приложить переменное 
СВЧ магнитное поле с частотой, равной собственной частоте пре
цессии, то возникнет ферромагнитный резонанс и образец ферро
магнитного материала будет поглощать энергию СВЧ. 

-

1.6. t. Приемные преобраэоватепи и иэмеритепьиые бпоки ферритовых 
ваттметров 

Для измерения СВЧ мощности применяются следующие разно
видности приемных преобразователей с ферритовыми элементами. 

1. Преобразователи, у которых под действием поглощаемой СВЧ 
мощности нагревается ферритовый элемент и измеряется при этом его 
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температура или мощность замещения постоянного тока или перемен
ного тока низкой частоты, вызывающая аналогичный нагрев . 

2. Преобразователи, использующие нелинейные свойства погло
щающего ферритового элемента. 

Ферритовые преобразователи первого типа подобно болометри
ческим, работают в сочетании с мостовыми измерительными устрой
ствами. Однако при этом возникают трудности в создании измеритель
ного· моста, пригодного для работы с высокоомными элементами [81,
87] (номинальное сопротивление марганцевых и магний-марганце
вых ферритовых элементов, имеющих ширину резонансного поглоще
ния порядка 800-400 А/м, составляет
106-107 Ом, а номинальное сопротив-
ление иттриевых ферритовых элементов 
со структурой граната, отличающихся 1 

\. 1 узкой кривой резонансного поглощения, • � 1 
1 Н

0 

превышает 1010 Ом). Поэтому на прак- 2� __ 1 1 

Рис. 2.61. РааположеН1Ие ферритового элемента 3 
-в волноводе:

/ - де;ржатель; 2 - иr.nюды катушки: 3 - ферритовый 
зnе>1ент. 

Рсеч 

а 

тике для измерения СВЧ мощности чаще применяют термопары или 
термисторы, с помощью которых регистрируют температуру нагрева 
ферритового элемента (82]. _ 

В [83-85] описано явление, связанное с нелинейными свойствами 
ферритов, которое легло в основу создания ферритового приемного 
преобразо&теля для измерения СВЧ мощности. Сущность.его заклю
чается в следующем. Если намагниченный ферритовый элемент, по
мещенный в магнитное поле СВЧ в плоскости с круговой поляриза
цией (рис. 2.61), расположить внутри катушки, питаемой подмагни
чивающим током частоты F, значительно меньшей частоты ферромаг
нитного резонанса fрев• то в результате модуляции магнитного поля 
при ферромагнитном резонансе появятся нутационные колебания 
вектора намагниченности феррита, а в катушке возникнет э. д. с. 
с частотами, кратными частоте модуляции. При это� амплитуда каждой 
из спектральных составляющих э. д. с. оказывае1ся прямо пропорцио
нальной мощности СВЧ сигнала, распространяющегося в волноводе. 
Поскольку амплитуды составляющих быстро уr.iеньшаются с ростом 
номера гармоник, для измерения предпочтительно использовать вто
рую гармонику. 

Инерционность ферритового элемента определяется шириной по
лосы ферромагнитного резонанса и для 2ЛН = lЭ (что соответствует 
2Лf � 3 МГц) время установления прецессии составляет величину по
рядка 0,1 мкс. Это значит, что ферритовый элемент может практически 
безынерционно преобразовывать непрерывные и импульсно-модули
рованные СВЧ сигналы (длительностью более 1 мкс) в радиосигналы 
с той же огибающей и амплитудой, пропорциональной СВЧ мощности. 
Таким образом, задача измерения СВЧ мощности может быть сведена 
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к измерению амплитуды напряжения относительно низкой радиочас
тоты на выходе ферритового преобразователя (кроссумножителя) 
(преобразователя, в котором используется описанное явление). 

Ваттметр, основанный на данном методе, вкл�чает в себя кросс
умножитель (рис. 2.62) с согласованной нагрузкои 

u 

на выходе, моду
лятор с фильтром, усилитель с фильтром и пиковьш вольтметр .. Фер
рит намагничивается с помощью электро,магшгrа. При измерении 
СВЧ мощности напряженность магнитного поля Н0 устанавливают 
такой, при которой на частоте измеряемого СВЧ сигнала возникнет 
ферромагнитный резонанс и феррит будет поглощатБ СВЧ мощность. 
Намагничивающее поле Н0 

модулируется низкочастотным полем, соз-

Рсвч 
- Кроссум

ножитель

Пuкоеыti 
еольтметр

Рис. 2.62. Структурная схема ваттметра с кроссумножителем. 

даваемым катушкой, на которую подается сигнал частоты F от моду
лятора. Возникающий при этом в катушке сигнал частоты 2F отфильт
ровывается, усиливается и измеряется пико_?ым вольтметром, шкалу 
которого градуируют в единицах измеряемом мощности. .. • 

Коэффициент пре_оtразования кроссумн9жителей - отношение 
э. д. с. 2-й гармоники к величине падающем мощности - порядка 
5-10 мкВ/мВт. Согласованная нагрузка обеспечивает малый КСВ
кроссумножителя в отсутствие ферромагнитного резонанса. Нетруд
но видеть, что описанная структурная схема может быть применена 
для измерения мощности непрерывных и импульсно-модулированных 
сигналов, а при соответствующей градуировке электромагнит� - так
же и частоты СВЧ сигнала. 

Кроссумножители можно использовать и для измерения мощности 
больших уровней, если будут обеспечены условия возникновения до
полнительного ферромагнитного резонанса (86]. При этом СВЧ мощ
ность, проходящая через отрезок волновода, практически не ослабл�
ется, а амплитуда преобразованного сигнала пропорциональна еи. 
Максимальная измеряемая мощность в так6м случае ограничивается 
электрической прочностью волновода. 

Некоторые особенности конструкции волноводных ферритовых 
преобразователей. Ферритовый преобразователь (кроссумножитель) 
представл�ет отрезок прямоугольного волновода, в котором �а конц! диэлектрического дгржателя расположена катушка с феl--'ритово� 
сферой в центре. Ферр1;1товая сфера находится в плос1<0сти с круговои 
поляризацией магнитного ноля СВЧ (см. рис. 2.61). Катушка имеет 
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1 

tшд плоской спирали, параллельной шпрокой стенке волновода. Отре
зок волновода размещен между полюсами электромагнита, создающего 
необходимую напрщкенность подмагничивания. На конце отрезка вол
новода включена согласованная нагрузка. 

Известно (82], что при расположении феррита (см. рис. 2.61) 
в точке 

Х0 = (a/n) arc sin (л
рев/2а) (2.58) 

(где Л
рrз - длина волны при ферромагнитном резонансе) коэффи

циент отражения приемного преобразователя на частоте ферромаг
нитного резонанса почти равен нулю, а коэффищ,ент преобразования, 
зависящий от поглощения, стремится к максимуму при коэффици
енте связи, равном 1. При этом обеспе
чивается высокая направленность (фер- cL 

u 

о р рит, помещенныи в плоскость с круг - o.7s1----+-+---+<--+---+------1вой поляризацией магнитного поля пра- ' 
вого вращения, слабо реагирует на от- 0,5 1-- ----+-+---+--r-,----, 

раженную волну). 
0,251---�----l-----+----"s:-

Puc. 2.63. Зависwмость коэффициента поrлощ�-
иия от п_араметра связи при Лв = 2а. 

0,01 О/ t,O 10 Ксв 

Размеры сферы феррита и параметры электромагнита выбирают 
исходя из величины коэффициента связи ферритового элемента с вол
новодом на средней частоте диапазона: 

Ксв = n (vсФ/а2Ь) х;, (2.59) 

где VсФ - объем сферы феррита; а, Ь - размеры волновода; х; = 
-'---- М /2ЛН· М - намагниченност"ь насыщения; 2ЛН - ширина J ' о 

резонансной кривой поглощения ферритового монокристалла, из ко-
торого изготовлен элемент (сфера). ' 

Величина коэффициента связи определяет степень поглощ�fшя 
мощности, распространяющейся по. волноводу. Полное поглощение 
наступает при коэффищ1енте связи, равном е�инице (рис. 2.63). 

Выбирая размеры сферы феррита и коэффициента связи, �южно 
создать приемный преобразователь для измерения поглощаемои мощ
ности (Ксв = 1). Так как ферриты обладают направленностью на час
тоте ферромагнитного резонанса, т. е. не реагируют на магнитное по
ле с круговой поляризацией левого вр_ащения, то при соответствую
щем расположении двух ферритовых элементов можно сконструиро
вать приемный преобразователь для измерения проходящей мощности. 
В этом случае должно выполняться условие Ксв « 1. Тогда один фер
рит будет поглощать чаСiь мощности падающей волны, а другой -
такую же часть отраженной. Разность поглощенных ферритовыми 
элементами мощностей.будет пропорциональна проходящей мощности 
В миллиметровом диапазоне длин волн с целью уменьшения габа
ритов электромагнитов желательно применять магнитоодноосные 
ферряты, обладающие значительной внутренней магнитной анизотро
пией. 
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2.6.2. ВоJможности и достоинства метода 

Метод применим в диапазоне частот от сотен мегагерц до не
скольких десятков гигагерц. Диапазон частот сверху ограничивает
ся габаритами электромагнитов и свойствами монокристаллов фер-
рогранатов. 

Динамический диапазон порядка 20-25 дБ. Преобразователи
поглощаемой мощности обеспечивают измерение м9щностей от сотен
микроватт до сотен милливатт. Нижний уровень определяется чувстви
тельностью измерительного блока и ограничивается уровнем на его
входе, а верхний-спин-волновой нестабильностью, характерной
для нелинейного ферромагнитного резонанса, обусловленной разо
гревом тела феррита в результате поглощения им мощности
СВЧ. 

Преобразователи проходящей мощности из-за малого коэффици
ента связи обеспечивают измерение мощностей более высоких уровней.
При этом методе отсутствует зависимость измерений от длительности
и частоты следования импульсов при длительностях импульсов более 

0,5 мкс. 
Приборы с ферритовыми преобразователями, как правило, калиб-

руют по образцовым ваттметрам. Их погрешность без учета погреш
ности рассогласования составляет порядка 10-15%. 

К достоинствам метода следует отнести следующее : 

- ферритовые приемные преобразователи - обладают высокой
надежностью и устойчивостью к перегрузкам, стабильными парамет-·

рами в течение длительного времени. Ус1ойчивость к перегрузкам

обусловлена эффектом насыщения ферритового элемента в области

температуры Кюри, в результате чего значительное увеличение мощ
ности СВЧ после достижения этой температуры не приводит к замет

ному повышению температуры элемента; 
- ферритовые элементы являются избирательными, поэтому

метод применим для избирательного измерения мощности в присут

ствии мешающих сигналов, избирательность при расстройке на 50 МГц

составляет 20-30 дБ; 

{ 
- ферритовые элементы обладаюг направленностью, ·поэтому

могут быть использованы при uконструировани� приемных преобразо-

вателей ваттметров проходящеи и поглощающеи мощности; · 

\ - метод позволяет измерять мощность как· непрерывных, так и

импульсных сигналов. 
} :!' Недостатками метода являюгся: небольшой динамический диапа

',jзон; сложность в управJ1ении измерительными приборами (при изме
lJ пении частоты измеряемого сигнала ·приходится перестраивать под

\ магничиваюЩую систему прибора); сравнительно большая инерцион-

1 ность (порядка 0,1-10 с) ферритовых преобразовател�й, у которых

1... используется нагрев ферритового_ элемен1:,а поглощаемои мощностью; 

температурная зависимость резонанснои частоты феррита. 
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2.7. КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ О ПРИБОРАХ ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ МОЩНОСТИ 

В ОПТИЧЕСКОМ ДИАПАЗОНЕ ДЛИН ВОЛН 

В ваттметрах, предназначенных для измерения мощности опти
чески� квантовых генераторов, в основном используют калориметри
ческии метод измерения [89). Аналогично СВЧ ваттметрам приборы
состоят из дв�х основных частей - приемного преобразователя (кало
риметрическои нагрузки) и измерительного блока с отсчетным устрой
ством. Если измерительные схемы приборов почти идентичны схемам
ваттметров СВЧ, то приемные преобразователи значительно отлича-
ются. 

-

В [90) проанализированы различные конструкции калориметри
ческих нагрузок в виде сферы, конуса, мотка проволоки, помещенного
в зеркальную сферу, показано, что основные требования, предъявляе
мые к ним, - малая величина коэффициента отражения для света и
достаточно _полная эквивалентность замещения измеряемой мощности
мощцостью подогрева, - могут быть выполнены при правильном вы
боре конструкции. 

Исходя из геометрических размеров калориметрической нагрузки .
и коэффициента поглощения внутренней поверхности ар, можно 
определить коэффициент поглощения в направлении падающего луча
apz. Так, для калориметрической нагрузки в виде сферы коэффици
ент поглощения может быть выражен в виде 

aPl � l - (1 - ар) (r0/2rcф)2

, 
(2.60)

где Гсф, Г08 - радиусы сферы и окна.
_ Для конусной нагрузки 

ар1 = 1 - (1 - ар)2/З (f/r2
oи + 1)-1/2, (2.61)

где / - высота конуса. 
На практике применяют калориметрические нагрузки в виде 

медного конуса. Луч; идущий вдоль конуса, поглощается почти пол
ностью. Для лучей, идущих под углом к оси конуса, коэффициент
поглощения очень быстро уменьшается с увеличением угла. Медный
ко!ус нагрузки прибора МК3-18А и М3-24 имеет угол при вершине 

45 и диаметр основания 20 мм. Для увеличения коэффициента погло
щения поверхность конуса чернят. Экспериментально установлено 
что коэффициент отражения для конусной калориметрической нагруз�
1ш зависит от частоты. При уменьшении длины волны он уменьшается.

В табл. 2.5 �риведены значения коэффициента отражения для мед
нога почерненного конуса [93). Лучшие результаты получаются при по
крытии поверх�ост� конуса аквадаго� с лаком, что позволяет расши
рlrrь ча<;то1ньш диапазон конуснои калориметрической нагрузки.
Нарушение покрытия, возникающс,е при больших плотностях мощно
ст� падающего излучения, приводят к искажению результатов измере
нии. Это отмечается при импульсном сигнале длительностью 100 нс 
если плотность и�лучения больше 106 Вт/см2

• 

' 

- Температуру нагревuа конуса �ндицируют с помощью резистора
в виде обмотки из тонкои никелевои проволоки, намотанной на конус.
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1' aбJI и ца 2.5 

л, мкм 0,365 0,405
1 

0,436

1 
0,546 0,63 3,39 

г, % О, 16 о, 17 
1 

о, 18 
1 

0,21 0,38 1,8 3 

в некоторых зарубежных моделях приборов калориметрические

нагрузки выполняюr в виде угольного полого конуса, а температуру

его нагрева индицируют с помощью термистора. Для возможности ка

либровки калориметрической нагрузки и работы ее в схеме замещения

используют подогревную обмотку. 

Фазовый 
ilemeкmop 

Сеть 
Мощность Энергия

lo --- L _________ J 

Рис. 2.64. Фунюциоиалыная -схема ваттмет.ра МК3-18А. 
-

Преобразователи приборов МК3-18А и М3-24 содержат две иден

тичные конусные калориметрические нагрузки, расположенные � гнез

дах пассивного термостата. Одна из нагрузок является рабочеи, вто

рая_ опорной. На подогревные обмотки обеих нагрузок (ри�- 2.64),

включенных между собой последовательно, щщается опорныи ток от

стабилизированного источника тока. Терморезисторы конусных на

грузок включают в схему самобалансирующегося моста, питающегося

от генератора звуковой частоты. Под действием опорuного тока калори

метрические нагрузки нагреваются до стационарнои температуры. 

п и попадании света на рабочий калориметр дополнительно

нагре�iается медный конус и соответственно терморезистор, намотан

ный на нем. Баланс моста нарушает.ся. Сигнал разбаланса усиливает-
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ся и подается на фазовый де1ектор. Постоянный ток с выхода фазо
вого детектора поступает на подогревную обмотку рабочей нагрузки 
таким образом, чтобы мощность подогрева на ней уменьшилась и 
температура осталась равной стационарной. Уменьшение мощности 
подогрева на величину 

Раам = (2/о - Л/) Л/R

равно мощности света, поглощенного в рабочей калориметрической 
нагрузке. Измеряемая мощость отсчитывается по индикатору, измеряю
щему ток Л/. Если ток Л/ значительно меньше опорного тока / 0, то 
шкала отсчетного прибора близка к линейной. 

�----

. ,.,_�-<>.>'ln.� �,.:-... � ..... 

Рис. 2.65. Общий В'Иlд ваттметра МК3-18А. 

Измерительный блок ваттметров МК3-18А и М3-24 позволяет из
мерять энергию одиночных импульсов [93). В режиме измерения энер
гии одиночных импульсов принцип работы прибора основан на изме
рении времени отключения подогревной обмотки рабочего калориметра 
после воздействия импульса оптического излучения. Время отклю
чения - до восстановления стационарной температуры - пропорцио
нально энергии импульса. Цифровой счетчик времени отключения ка
лориметрической нагрузки откалиброван в единицах энергии. 

Основные характеристики ваттметра МК3-18А, общий вид кото-
рого приведен на рис. 2.65, следующие: 

- диапазон длин волн 0,4-3,5 мкм;
--индикация средней мощности по стрелочному прибору;
- номиналы шкал 0,1; 0,3; l,Q; 3,0; 10 мВт;
- \t:аксимальная погрешность измерения мощности не более

±10%; 
- индикация энергии одиночных импульсов - цифровая;

- - пределы измерения энергии импульсов 1-300 мДж;
- погрешность измерения энергии одиночных импульсов -

не более ± 10% для уровней энерпщ свыше 3 мДж и не более ±20% 
для уровней ниже 3 мДж. 
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2.8. ОСОБЕННОСТИ ВАТТМЕТРОВ, ИСПОЛЬЗУЕМЫХ В АВТОМАТИЧЕСКИХ 

СИСТЕМАХ 

Тенденция комплексного исследования сигналов СВЧ привела к со
зданию автоматических измерительных систем, которые в большинстве 
случаев имеют дистанционное управление. 

Ваттметры, встроенные в автоматические системы, как пр�:вило, 
должны иметь выход на самописец или цифропечатающее устроиство, 
содержать узлы автоматического выбора пределов измерений, автома
тической установки нуля и узлы, позволяющие управлять прибором 
дистанционно. Кроме этого, такие приборы должны обладать малым 
временем реакцИи на изменение уровня мощности, т. е. малым временем 
установления показан-ий. Время установления показаний в термистор
ных самобалансирующихся ваттметрах определяется в основном инер
ционностью следящей системы баланса моста и инерционностью выход
ного индикатора (при достаточном коэффициенте усиления следящей 
системы тепловой постоянной термистора можно пренебречь). 

Термисторные ваттметры М3-22 и М4-1 обладают сравнительно 
большой постоянной времени следящей системы баланса моста из-за 
примененных в управляемых источниках питания рабочего и опорного 
мостов гальванометрических индукционных преобразователей и фото
усилителей. Измеренная на клеммах «выход на самописец» постоянная 
времени достигает 100 мс и более. 

Существенно уменьшают постоянную времени следящей систем�, 
применяя в самобалансирующихс11 системах полупроводниковые 
элементы и интегральные схемы. Чтобы постоянная времени установ
ления показаний ваттметра несущественно отличалось от электриче
ской постоянной следящей системы, необходимо применят1? мало
инерционные выходные индикаторы, например цифровые. .:� 

Как уже отмечалось, цифровую индикацию в термисторных ватт
метрах осуществляют применяя питание мостовой схемы импульсным 
напряжением или используя аналого-цифровые преобразователи. 
Рассмотрим структурную схему ваттметра с цифровой индикацией," в отсчетном устройстве которого испоJ�:ьзован аналого-цифровой пре
образователь (рис. 2.66). Схема включает в себя два идентичных рав
ноплечих моста, в один из которых включен рабочий 1ермистор, а в дру
гой - опорный. Оба моста питаются от самостоятельных источников 
постоянного тока автоматически поддерживающих мосты в состоянии 
баланса: Если рабочий и опорный термисторы идентичны, то при на
чальном б�лансе мостов (мощность СВЧ не поступает) питающие на
пряжения будут равны, т. е. U

0п = Uраб • Эго равенство нарушится, 
как только на рабочий термистор будет подана мощность СВЧ. 

в этом случае Рсвч � Рзам = (U�п--и�:б)/4R1° или 

Рсвч � (Uоп+ и;аб) (Uoп
-U�aб)!4Rt0

, (2.62) 
где и�:6 - напряжение питания рабочего моста при подведенной 
к термистору СВЧ мощности. 

Структурная схема прибора обеспечивает операцию определения 
замещающей мощности в соответствии с выражением (2.62). Для этого 
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сигналы Vоп - и;аб и иоп + и;аб подводят к двум самостоятель
ным преобразователям, управляемым генератором меандра 5 кГц. 
На выходе первого преобразователя сигнал имеет вид меандра, ампли
туда которого пропорциональна U0п - U�аб, на выходе второго -
прямоугольных импульсов постоянной амплитуды, ширина которых 
пропорциональна U0п + U�аб • Полученные сигналы поступают на 
электронный ключ, который выполняет операцию умножения 

Амплитуilа импульса пропорциональна Uan -l/, а6 

Upari 

А8томати-
- vески {fn- Преобразо8а-ра8ляеиыи1--t1-------;� тель 
+ истоvник. 

numaнufl 

Uоп 

Генератор меанilра 
5 кГq 

А8томат 
vескц qn-- ра8Лf/еИЫUJо- __ __, 

+ истоvник + 

питания .---------, 
А8томатиvес1<, длительность импульса 

qстано8ка п 'Опор иональна lloп -1-(1, а6 нулR 

Рис. 2.66. Структу�риая схема терм.и�сто11шоrо ваттметра ic преобразова•1J1Ием замеща-
ющей мощности в эквивалент.ные r�рямоуrолыные импульсы. 

(U
0п + Ираб) • (U

0п - Ираб) и вьщает результат в виде постоянного 
напряжения или тока. В результате среднее значение 1ока на входе 
отсчетного устройства оказывается пропорциональным замещающей 
мощности. Отсчетное устройство состоит из аналого-цифрового преоб
разователя и цифрового индикатора. Ваттметр, выполненный соглас
но с1 руктурной схеме, обеспечивает сравнительно небольшое время ус
тановления показаний,�150 мс (постоянная времени �30-35 мс). 

В термоэлектрических ваттметрах на уровни мощности до 1 О мВт 
электрическая постоянная времени измерительного блока определя
ется в основном реакцией усилnтеля постоянного тока и, чем ниже уро
вень измеряемой мощности, тем она больше, так как для уменьшения 
погрешности из-за шума полосу УПТ сужают на нижних пределах 
измерения. При этом электрическая постоянная времени измеритель
ного блока достигает нескольких секунд. На верхнем пределе измере
ний при малом коэффици�нте усиления УПТ она уменьшается до единиц миллисекунд. В связи с этим приходится ограничивать нижний предел измеряемых мощностей термоэлектрических ваттметров в слу
чае их использования в автоматизированных системах. Следует от
метить, что для повышения быстродействия термоэлектрический ватт
метр можно выполнить по схеме замещения. 
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Глава З 

МЕТОДЫ И ПРИБОРЫ ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ПРОХОДЯЩЕЙ 
мощности 

Под проходящей понимают мощность, рассеиваемую в нагрузке 
линии передачи. 

Известно, что при идеально согласованной нагрузке (Г н = О) 
в линии передачи отсутствует отраженная волна и мощность, прохо
дящая в нагрузку, равна падающей: Рпрох = Рпад, 

В реальных случаях Г н =f= О и проходящая мощность всегда 
меньше падающей и равна 

Pnpox = Рпад - Ротр 
= Р пад 

(1 - / Г н /�). (3.IJ 
Приемные преобразователи ваттметров проходящей мощности 

включают в линию передачи между генератором и нагрузкой, и, как 
правило, они потребляют незначительную часть мощности, распрост
раняющейся вдоль линии передачи; их чувствительные элементы реа
гируют на напряженность электромагнитного поля или плотность по
тока мощности в тракте. 

Чувствительные элементы приемных преобразователей должны 
быть слабо связаны с полем СВЧ, чтобы они не искажали заметно 
поле и не снижали выходной мощности устройства. Идеальный изме
ритель проходящей мощности должен иметь Г вх = Г вых = О ... 

В зависимости от типа применяемых преобразователей и вида 
связи, существующей между выходным параметром приемного преоб
разователя и проходящей мощностью, различают следующие методы 
измерений: поглощающей стенки; зондовый; пондеромоторный и ме
тод, основанный на использовании эффекта Холла. 

Проходящую мощность можно измерять также с помощью ватт
метров поглощаемой мощности в сочетании с направленными ответ-
вителями. 

В ряде случаев при малых или известных значениях коэффициента 
отражения нагрузки Г н измерение проходящей мощности можно за
менить измерением падающей мощности с введением поправок к ре
зультату измерения или без них. Рассмотрим более подробно каждый 

iиз методов. 

3.1. МЕТОД ПОГЛОЩАЮЩЕЙ СТЕНКИ 

Метод основан на измерении мощности, рассеиваемой в термо
чувствительном резистивном элементе, который представляет собой 
учасrок линии передачи с потерями, с последующим определением про
ходящей мощности по формуле 

(3.2) 
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где К - коэффициент, обратнр пропорциона.лыtый t<gэффициен-rу 
связи; Рпот

р - мощность СВЧ, рассеянная в термочувствительном ре
зистивном элементе. 

Сопротивление термочувствительного элемента на СВЧ обычно 
значительно меньше активной составляющей сопротивления нагрузки . 

.В простейшей конструкции ваттметра проходящей мощнgсти, 
основанного на данном методе, часть боковой стенки волновода заме
нена термочувствительным элементом (энтракометром) в виде погло
щающей пленки из платины (рис. 3.1). 

При поглощении СВЧ мощности пленка нагревается и изменяет 
свое сопротивление. Подобно болометру, энтракометр включают в схе
му мос1а и таким образом обеспечивают индикацию поглощаемой в энт-

Рсвч 

Контакт 

Р,ис. 3.1. Энт,ра�к01dет,р. 

ракометре мощности. Предполагают, что нагрев пленки мощностью 
СВЧ-и замещающей мощностью одинаков и перепад температуры по 
толщине пленки практически отсутствует. Для температурной компен
сации аналогичную пленку помещают на внешней стороне волновода. 
Во избежание прямого излучения толщину пленки энтракометра сле
дует делать значительно больше толщины скин-слоя или применять 
специальную экранировку. 

Ваттметры с обычными энтракометрами позволяюr измеря:гь ма
лые и средние уровни мощности. Для измерения больших уровней\ 
применяют энтракометры, у которых наружная поверхность охлажда-

\ 
е1ся проточной жидкостью, что позволяет повысить уровень измеряе
мой мощности до предельного для данного волновода. Мощность, рас
сеянную в энтракометре, определяют по перепаду температур и расходу 
жидкости. У таких ваттметров может быть применена калибровка 
на постоянном токе или переменном токе низкой·частоты. Ваттметры, 

u об u V основанные на методе поглощающеи стенки, ладают значительнои
инерционностью.
3. t. t. Поrреwность рассоrnасованн•

Особенностью ваттметров с поглощающей стенкой является зави
симость показаний от соотношения амплитуд падающей и отраженной 
волн и их фаз. Погрешность, обусловленную рассогласованием, в об
щем виде можно записать как (см. приложение 1) 

sin у (х2 -х1) 
1 +1 Гн l2+2JГн I cos [2yl-y(x1 +x2)-ip] -��-�

'\' (Х2-Х1) 

брасс
=

----------1---1-Г_н_lа-----�-��- (3.3)
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где I Г н / - модуль коэффициента отражения нагрузки; у = 2л:/л8; 

/ - длина линии приемного преобразователя ватгметра от начала 
поглощающего элемента до нагрузки; 

х2 - х1 - длина поглощающего элемента; (JJ - фаза коэффициента
нагрузки. 

При длине поглощающего элемента, равной целому числу длин 
полуволн, погрешность, обусловленная рассогласованием, не зависит 
от места расположения поглощающего элемента (энтракометра) от
носительно нагрузки и от фазы коэффициента отражения и составляет 

(3.4) 

При I Г н /= 0,2 б
расс = +О,0835 ИЛИ 8,35%. 

Так как погрешность рассогласования носит систематический 
характер и имеет только положител_!>ный знак, то ее можно исклю
чить, введя к показаниям прибора поправочный множитель 

mk =· 1/(1 - б
расс) = (1 - / Г н 1 2)/(1 + / Г н / 2). (3.5) 

Однако и после коррекции результата измерения останется неисклю
ченный остаток погрешности бт

k, вызванный неточностью измерения 
коэффициента отражения нагрузки бГ н= 

бтk = ± 
41 г н 11 

�г н � 41 г п /2 бГ н·1-1 Гнf' 

Если прибор калибруют на средней мине волны, а измерения 
производят в полосе частот ±Лпfср

, то максимальное значение погреш
ности, обусловленное рассогласованием, может составить 

2fГн12± 21Гн1 
sinn(I-Лп) 

� n(I-Лп) 21Г 11±21Г I 
sinn(l+Лп) 

н н n(l+Лп)
u»acc маис =-

( где 

1-1Гн11 

Л =/маис-fмин =Лмаис-Лмин)п 2/ ер Лмаис-Лмин 
при использовании в ватгметре коаксющьного тракта и 

sin 2пл/(1 +q) sin 2n/(I +q) 
21 г 12 ± 21 г 1 __ ·...,��� 21 г 12 ± 21 г 1----'---'--..:.......:..: 

б = 
н н 2nq/(I +q) н н 2n/(I +q) 

расе маис 1-f Г н 11 1 -1 Г н 11 

( · Лв маис . 1 1 / 1 + 1 ) где q= , --=-1--- --- , 
лв мин л:ср 2 \ лв маис Ав мин 

(3.6) 

(3.7) 

Л = Лмаис Л = Амин ) ,, 
вмаис V1-(Лмаис/Лир)2' вмип V'1-(лмин/ Лир)2 

при использовании волноводного тракта. 
l.\8 

Из выражений (3.6) и (3. 7) следует, что при работе ваттметра в по
лосе частот fcp ± Лпfср 

большая погрешность соответствует длинно
волновому участку диапазона. 

При введении поправки на средней длине · волны выражения 
(3.6) и (3. 7) сведутся к следующим: 

[ 
21 Г н I 

sin n (1-Лп) 

б _ n(I-Лп) расе маис -± I-I Гн 12

б -± 
1Гн1 2nqf(l+q) [

2 sin2nq/(l+q) 

рас�маис- 1-1Гн12

Нетрудно показать, что при одинаковой полосе рабочих частот 1юл
новодный вариант прибора будет обладать большей погрешностью. 

Одной из составляющих погрешности метода является погреш
ность, обусловленна� изменением сопротивления потерь поглощаю
щего отрезка линии передачи в диапазоне частот. Чтобы ис.к.JJючить 
эту погрешность, необходимо калибровать прибор на нескольких 
частотах и при измерениях пользоваться поправочным графико�. 

3.1.2. Воэможностн н достоинства метода 

Метод принципиально может быть использован от самых низких 
частот до 37 ГГц и более. Однако отдельные типы ватгметров пред-

• назначены только для узкого диапазона длин волн, во избежание боль
ших погрешностей измерения, обусловленных рассогласованием на
грузки. Метод позволяет измерять СВЧ мощность малого, среднего и
большого уровней.

Погрешность измерения мощности определяется следующими
основными составляющими:

- погрешностью калибровки на постоянном токе или переменном
токе низкой частоты б1 ; 

· -:-- погрешностью за счет неэквивалентности замещения на сред-
ней частоте li2; 

- погрешностью, обусловленной · изменеюТем относительного
сопротивления по1ерь термочувствительного элемента в полосе частот
б� 

.. 
- погрешностью, вызванной рассогласованием, б

расс•
Учитывая законы распределения составляющих, погрешность

измерения можно рассчитать по формуле (2.15). Если б1 = +4%, 
li2 = ±10%, 6 3 = ±5%, б

расс = ±4% в полосе частот +10% при 
Г н = 0,2, то� с учетом поправки на средней частоте liманс = 
= + 3 V0,11 (42 + 102) + 0,33 · 52 + 0,16 · 42 = ± 14,7% и без
учета поправки бмаис = 25 ... - 18 % . 

К достоинствам метода следует 01 нести его простоту и высокую 
надежность. Недостатками являются большая погрешность измерения 
nри работе в полосе частот и большое время установления показаний. 
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3.2. ЗОНДОВЫЙ МЕТОД 

Зондовый метод получил широкое распространение при различных 
видах измерений на СВЧ, в том числе для измерения проходящей 
мощиосrи. Под зондом понимают устройство, содержащее преобразо
ватель и элемент связи, имеющий пренебрежимо малые размеры
в направлении распространения мощности СВЧ. Зонд характеризу
ется коэффициентом преобразования и амплитудной характеристикой
(обычно квадратичной). Влияние зонда на поле в линии передачи,
вносимые потери и отражения, как правило, - пренебрежимо малы. 

В зависимости от того, на что реагирует зонд, связанный с линией 
передачи, различают зонды напряжения и тока. С помощью зондов 
измеряют величину, пропорциональную напряжению (току) или на
пряженности в линии передачи, а проходящую мощность определяют
no известным соотношениям, существующим между напряжением
(током) или напряженностью в линии передачи и мощностью, прохо
дящей в нагрузку с учетом коэффициента связи зонда с полем СВЧ.

Прос1ейшим прибором, в котором используется зондовый метод, 
является измерительная линия. Сущность измерения мощности с по
мощью измерительной линии заключается в следующем. 

Передвигая прокалиброванный зонд вдоль измерительной линии, 
включенной между генератором и нагрузкой, измеряют максималь
ное и минимальное действующие значения напряжения (напряжен
ности поля) в линии. Затем, пользуясь известными соотношениями
для длинных линий, определяют мощность, проходящую в нагрузку.

Так, например, при коаксиальном тракте 

(3.8) 

где Имаис = Ипад (1 + / Г н /); Имин = Ипад (1 -1 Г н /); Zon - вол
новое сопротивление линии передачи. 

Однако измерnтельные линии для измерения мощности почти
не применяют из-за неудобств в эксплуатации. На практике получили
распространение зондовые устройства, представляющие собой отрез
ки трактов с вмонтированными в них на определенном расстоянии друг
от друга зондами. Зонды, как и в предыдущем случае, калибруют по из
вестной мощности в согласованной нагрузке. Поскольку зонды реаги
руют на распределе.ние поля вдоль волновода, то при р�альных на
грузках возникает погрешность в измерении проходящеи мощности,
обусловленная появлением стоячей волны в линии передачи. 

3.1.t. Поrреwность рассоrnасования 

Погрешность зависит от числа зондов, места их расположения от
носительно нагрузки, электрического расстояния между ними, моду
ля и фазы коэффициента отражения нагрузки. Если �ти параметры из:
вестны, можно ввести поправку в показание устроиства для каждои
из измеряемых частот. Однако на практике ограничиваются опреде-
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ле1шем маt<с}IМального значеЮiя погреш�юсти рассогласования. Для 
однозондовои системы она составит 

«'>расе маис+ = 21 Гн //(1-�Гн 1), бJJacc маис-= -2 / Гн //(1 + / Гн /), (3.9)

что при реальном значении J\CB нагрузки, равном 1,5 (Г н = 0,2) 
дает брасс маис 

= +50 ... -33 % . Значительно меньшая погрешность 
получается при использовании двухзондового устройства, когда зон
ды расположены друг от друга на расстоянии л8/4 (рис. 3.2). В этом 
случае погрешность на средней длине 
волны не зависит от места расположе
ния зондов относительно нагрузки и 
имеет только положительный знак: 

о 

Однако в полосе частот ± Лп по
грешность будет определяться не толь
ко модулем коэффициента отражения 
/ Г н 1, но и его фазой q:>, а также отно
сительным отклонением рабочей частоты 
от средней. Так, для двухзондового 
устройства максимальное значение по
грешности в полосе частот +Лп составит 
(см. приложение 2): • 

Рис .. 3-2. Cxe\la расположеиt1я 
двух зонuюв в вол.но-воще.

б _ 21Гн12 ±21Гн lсоsn(I ±Лп)/2 
расе маис - I - I Г н 12 

при коаксиальном тракте и 

(3.ll) 

21 Гн 12 ± 21 Г н I cos n/ (1 +q) 
1 - /Гн12 

(3.12) 
при волноводном тракте. 

Если к показаниям системы ввести поправку m
h 

согласно (3.5), 
компенсирующую погрешность рассогласования на средней длине 
волны, то выражение для максимального значения погрешности 
рассогласования в полосе частот примет вид 

б _ ± 21 Гн I cosn(I +Лн)/2
расе маис - I- / Г н 12 

для коаксиальной системы, 

брасс макс
= ± [

21 Гн I cosnq/(l+q)_ .. 2 / Гн I cosn/(l+q)
]1-1Гн 12 1-/Гн ll 

для волноводной системы. 

(3.13) 

(3.14) 

В дальнейшем для упрощения будем приводить выражения по
грешности только для коаксиального варианта системы. 

Значительно уменьшить погрешность, обусловленную рассогла
сованием, можно, калибруя двухзондовую систему при несогласован-
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пой нагрузt<е, t<оэффициент от.ражения которой лежит в пределах 
IГ н lмаис > 1 Г' н 1 > 1 Г н lмин; где I Г н lмаис, 1 Г 11 lм1ш - максималь
ный и минимальный коэффициенты отражения нагрузки. 

Можно показать, что оптимальным условием калибровки при не
согласованной нагрузке является 

В этом случае погрешность измерения на средней частоте будет 

{j - 21гн12-21г�12 

расе - ( 1-1 Г н 12)( 1 + 1 Г � 12
) ' 

а максимальное значение в полосе частот ± Лп составит 

{j 
-2 \ Гн 12-21 г� 12±21 г н l[cos (n/2) (l±Лп )l (1-1 г� 12) 

расе маис :- (1-[ г н 12) (1 +i г� 12) 

(3.15) 

(3.16) 

При ана-лизе двухзондового ус1ройства (см. приложение 2) пред
полагалось, что связь зондов с линией передачи одинакова и характе
ристики преобразователей идентичны. Однако на практике эти усло
вия осуществить сложно, особенно в диапазоне частот. 

Чтобы исключить зависимость показаний от неидентичности зон
дов, применяют схему умножения выходных сигналов зондов при ли
нейном детектировании. Погрешность измерения в этом случае равна 

1, (3.17) 

где а12, Ь12 - коэффициенты, определяющие связь зgндов и характе
ристики детекторов на данной частоте; а120, Ь120 - коэффициенты, 
определяющие связь зондов и характеристики детекторов на частоте 
калибровки; х - расстояние между зондами, выраженное в длинах 
волн; q:> - фазовый угол коэффициента отражения нагрузки, пересчи
танный в плоскость сечения ближнего к }!агрузке зонда . 

Пусть измерения выполняют на длинах волн, при· которых от
калиброван прибор. Тогда а12 = а120, Ь12 = Ь120 и выражение (3.17) 
упрощается. Максимальное значение погрешности, обусловленное 
рассогласованием, получается, когда <р =ух+ mt, т. е. 

брасс маис
= (21 Г н 12 ± 21 Г н I COS ух)/(1 --:.1 Г н 12) 

и в полосе частот ± Лп составит 

брасс маис = [21 Гн 12 + 21 Гн I COS (л:/2) (1 + Лп ) )/(1-1 Гн 12). (3.18)

Полученное выражение аналогично (3.11). 
Анализ четырехзондового устройства показывает, что на средней 

частоте погрешность рассогласования будет такой же, как и для двух
зондового устройства, если расстояние между зондами каждой пары
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равно 'Аср/4. В полосе ча-стот при нулевом смещешш между парами 
(рис. 3.3) она определится выражением 

�расе маис . [21 Г н 12 ±21 Г н I COS
2 (л:/2) (1 + Лп )]/(1-1 Г н 12). (3.19) 

Таким образом, при четырехзондовом устройстве можно значи
тельно уменьшить составляющую погрешности рассогласования, воз
никающую при измерениях в полосе частот. 

В [3, 4) показано, что одним 
из способов уменьшения погреш- l 8 

ности рассогласования при ра
боте в полосе частот является "lz 

l5 

,1., 
,r- Lз

L1 -
lz 

l3 

l6

l1 

lq. 

--

i: 
. ,. . 

� 

-

tt 

Рис. 3.3. Схема ра-сположениSL четырех 
зондов ·в nолноrводt'. 

Рис. 3.4. Неэквщднстантное располо
.жение эоцдов: 

Х - первый зонд; О- первая решетка; 
О - вторая решетка; .6 - третья решетка. 

использование системь, N * общ зондов в виде неэквидистантно распо-
ложенных решеток ) с расстояниями между ними, задаваемыми кор
нями полинома Чебышева (рис. 3.4): 

L л: ер 1i=----"'"----

4 (1 +xk _q_-_l_) 
q+I 

(3.20) 

где Lk - расстояние между первым зондом и k-й решеткой· х -- k-й 
�рень полинома Чебышева п-й стецени; п - число реш��к- q =
- лв маисlлв мин· 

' 

Число зондов в k-й решетке N = 2k-1 Общее 
во в N 

k • число зондов 
сех ре';?етках общ = 2п - Располагают зонды в решетках исходя 

ИЗ УСЛОВИИ 2n-l < т � 2п [ = О [ - L + [ рядковый номер зонда. 
' I ' m - k m-2k-1, .где т - по-

п 
Можно показать, что при сложеlfии сигналов на выходах зондовогрешность рассогласования такого устройства будет равна 

брасс = 2 (1 Г н 12 + 1 Г н IS)/(1 -1 Г н 12), (3.21) 
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til 

п 

где s = cos (q:> + vLобщ) п cos (yL,.); 
k=l 

L06щ=L1 +L2 + ... +Lп; 
п • 

П cos (yL,.) = cos (yL1) cos (yL2) ... cos (VLn)· 
k= 1 

Максимальное значение погрешности рассогласовцния составляет 
п 

2 1 г R 12 ± 21 г н I п cos (-yL,.) 
k=l 

«'>vacc маис = 

-----1--l ....;Г,;_н_l2-=------ (3.22) 

В табл. 3.1 приведены расчетные значения максимальной погреш
ности рассогласования для трех зондовых устройств волноводного ти
па (волновод 23 х 10). В первом устройстве зонды расположены в со
ответствии с рис. 3.3, во втором и третьем - в виде неэквидистант
ных решеток при п = 2, п = 3. 

Т а б п и ц а 3.1 

6расс маис 

Гн 
для четырех- для неэквн7tи- для неэквндн-

f, ГГц стантного стантного зондоаого устройства устройства устройства 
(ряс. 3.3) нз 2 решеток нз 3 решеток 

(4 зонда) (8 зондов) 

8,24 0,05 3 1 ,8 0,6 
Лв маис = 59, 7 мм о, 1 7 4,6 2,8 

0,2 18,7 13,8 9,{) 
10,0 0,05 0,25 1, 15 0,25 

л: ср=39,7 111м о, 1 2,02 3,85 2,02 
0,2 8,35 12, 1 8,35 

12,05 0,05 3 1 0,06 
Лвмин=29,7 мм О, 1 7 3 2,6 

0,2 18,7 10 9,6 

Значение л:ср определяется из выражения 
_1_=_1 ( 1 +-1-). 
л: ер 2 Лв маис Лв мин 

Расчет показывает, что неэквидистантные системы с тремя решет
ками и более обеспечивают незначительное увеличение погрешности 
на крайних частотах рабочего диапазона по сравнению со средней 
частотой. 

На практике также нашли применение зонды, конструктивно пред
ставляющие собой объемные полупроводниковые термопары в виде 
стержней, образованных двумя продольно расположенными ветвями. 
Одна ветвь полупроводниковой термопары (рис. 3.5) обладает �ле.кт
ронной проводимостью и изготовлена из сплава

_, 
например Te-B1-Se,

а вторая - дырочной и изготовлена из Te-B1-Sb.
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Термопару заключают в- металлический корпус, от которого ее 
изолируют тонким слоем диэлектрика. Чувствительность таких тер
мопар порядка 160 мкВ/0С. Термопары устанавливают в линии пере
дачи таким образом, чтобы одна торцевая плоскость со стороны сое
динения ветвей находилась заподлицо с внутренней поверхностью 
волновода или несколько погружалась в �олновод (на О, 1-0,2 мм),
а другая имела хороший тепловой контакт с волноводом. 

В результате поглощения части мощности, распространяемой 
в волноводе. торцевая плоскость термопары нагревается, и на ее вы
ходных концах появляется термо-э. д. с., пропорциональная квадра
ту тока в точке расположения термопары. Для измерения термо-э. д. с. 
используют усилители постоянного 
тока с индикаторами или милли
вольтметры, шкалы которых ка
либруют в единицах измеряемой 

B1J18oil 

мощности. Иэоляцuонная.....,.:..,ч.:,ш, 
Последовательное включение проклиi!на 

термопар, как показано на рис. 3.3, 
позволяе1 увеличить коэффициент 
преобразования приемного преоб
разователя ваттметра проходящей 

. :·.·.-.-_ 
Te-Bi-Sв ..... .....i ... ""'-"' 

Слиt1

вивw

Tв-Bi-Sb

мощности и уменьшить погрешность 
Рис. 3.5. Конструкция полупроводни-рассог ласования. Выражая коэф- ковой термопары.

фициент преобразования приемного 
преобразователя как отношение приращения напряжения на выходе 
термопар к приращению мощности, проходящей в согласованную 
нагрузку, следует отметить, что его величина не является постоянной 
в рабочем диапазоне. Эго вызвано тем, что мощность, поглощенная 
единицей площади торца термопары, зависит от длины волны, разме
ров волновода, магнитной проницаемости и поверхностной проводи
мости материала термопары, а также от места расположения_ термопа
ры в волноводе. Наименьшая зависимость от длины волны будет при 
расположении термопар в точках с круговой поляризацией, т. е. на 
расстоянии а,·4 от стенок волновода (см. рис. 3.3). 

Учесть частотную зависимость показаний• прибора можно с по
мощью графиков, построенных при калибровке прибора на нескольких
частотах рабочего диапазона. • 

Описанный тип полупроводниковой термопары применен в при
боре М2-3. Прибор обеспечивает измерение мощности от 50 до 300 Вт 
в диапазоне частот 11,5-17,15 ГГц с погрешностью ±15%. 

3.2.2. Возможности и достоинства метода 

Метод принципиально может быть использован вплоть до санти
метровых длин волн. Однако отдельные типы ваттметров могут рабо
тать в узком диапазоне частот из-за больших погрешностей измерения, 
обусловленных рассогласованием нагрузки. Ограничение диапазона 
сверху вызвано трудностями изготовления малогабаритных высоко
частотных зондов и получения их с1абильных характеристик в диапа
зоне частот. 
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Метод применим для измерения мощности средних и больших 
уровней. 

· Погрешность измерения определяется следующими составляющи
ми: 

- погрешностью образцового прибора, используемого при калиб-
ровке, 61; 

• 

- погрешностью измерительной схемы 62; 

- погрешностью, обусловленной изменением сопротивления- по-
терь или изменением связи зонда в полосе частот, б3; 

- погрешностью, вызванной рассогласованием, «'>
расе •

Если принять максимальные значения частных составляющих:
61 = ±7%, 62 = ±3%, б3 = ±5% в полосе частот, брасс = +4,2% 
в полосе частот ±10% для двухзондовой системы при J'н = 0,2 с уче
том поправки на средней частоте, то 

бманс= + 3 V0,11 (72 +32) +О,33-52 +0,16-4,22 = + 12,5 %. 
Без учета поправки «'>макс � ±20%. 

К достоинствам метода относится: простота конструкции прием
ного преобразователя; возможность работы приемного преобразова
теля непосредственно на стрелочный индикатор; применимос1ь для 
встроенного контроля проходящей мощности. 

Недостатками метода являются: большая погрешность измерения 
при работе в полосе частот (свыше +10%); зависимость показаний 
от частоты и степени согласования нагрузки; необходимость калиб
ровки устройств на реальных уровнях СВЧ сигнала с помощью образ
цовых приборов. 

3.3. ПОНДЕРОМОТОРНЫЙ МЕТОД 

Пондеромоторный метод является абсолютным .методом измерения 
СВЧ мощности, поскольку результат может быть определен на осно
вании прямого измерения массы, длины и времени. Метод основан на 
использовании эффекта механического (пондеромоторного) воздей
ствия сил электромагнитного поля на стенки линии пере,!J.ачи или на от
ражающие элементы, находящиеся ·внутри волновода. 

Хотя давление электромагнитных волн на отражающую поверх
ность было предсказано Максвеллом еще в 1873 г. и подтверждено 
экспериментально П. П. Лебедевым в 1900 г., впервые опыты по обна
ружению давления радиоволн были проведены в 30-х годах нашего 
столетия. Практически эффект реализован в измерительных приборах 
СВЧ диапазона в 50-х годах. 

3.3. t. Общие сведения о пондеромоторном де�ствии апектромаrнитных воnн 

Выражение для давления электромагнитного излучения, выве
денное Максвеллом на основе энергетических соображений, не отра
жало механизма этого явления. Позже Томсон получил те же резуль
таты, рассмю ривая возникновение _механической силы при взаимодей-
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ствии магнитной составляющей поля с токами, индуктируемыми в от
ражающей поверхности [5}. 

Рассмотрим плоскую однородную волну, падающую нормально 
на идеально проводящую поверхность, и определим давление н_а эту 
поверхность. Падающая волна полностью отразится от поверхности, 
причем магнитная составляющая на границе раздела удвоится, а элект
рическая составляющая станет равной нулю. На поверхности провод
ника уравнение Максвелла rot Н = i + дD/дt вырождается в 

rot Н = i, (3.23) 
где i - плотность индуктируемого тока. 

При системе координат, в которой ось ОХ совпадает с направлением 
распространения плоской волны, ось ОУ - с направлением электри
ческого вектора, а ось OZ - с на
правлением магнитного вектора, и 
проводящая поверхность перпендику
лярна к оси ОХ, выражение (3.23) 
сводится к 

(3.24) 
На элемент проводника длиной 

dy, несущий ток iydxdz, действует 
силв Лоренца (рис. 3.6) 

dF = µ0Hi
y
dxdydz. (3.25) 

Выполнив соответствующие пре
образования, можно показать, ЧТ(') 

у

Еу
d!J 

о F 

р 

Рис._ 3.6. К:- оnреще.'lе-нию давле
ния элект,ро\fаr.иитной волны.

при площади поперечного сечения отражающей пластины s сум
марная мгновенная сила, с которой действует электромагнитная вол
на, будет 

(3.26) 
где Н zo ,..__ мгновенное значение напряженности магнитного поля на по
верхное1 и. 

Выражая падающую мощность Рпад через волновое сопротив
ление пространства перед отражающей пластиной Z0 = V µ0/в0 : 

(3.27) 
(где Нzпад - напряженность магнитного поля падающей волны) и 
учитывая, что на границе проводника при стоячей волне Hzo = 2Нzпад, 
уравнение (3.26) запишем в виде 

F = 2Р пад/с, (3.28) 
где с = l!V в0µ0 - скорость света. 

Если поверхность проводника не является идеальным ·отражате
лем, то нужно учитывать коэффициент отражения по мощности. 
В этом случае 

F = Рпад (1 + Гр)/с.
4 Зак. 493 

(3.29) 
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Для световых волн Гр значительно меньше единицы. Однако на сан
тиметровых волнах легко получить практически полное отражение. 

Уравнение (3.29) весьма просто вывести из соотношений квантовой 
теории света. если рассматривать излучение как поток фотонов. Пусть 
в единице объема падающеrо луча будет п фотонов, которые движутся 
со скоростью с. Каждый фотон обладает энергией hv и импульсом 
hvlc. Мощность падающего луча может быть выражена следующим 
уравнением: 

Рпад = nhvcs, (3.30) 

где h - постоянная Планка, v � частота колебаний, s - площадь 
поперечного сечения луча. 

Если коэффициент отражения мощности- отражателя Гр, то от
ражатель будет поглощать (1 - Гр) от общего числа фотонов. Так как 
давление луча есть скорость изменения импульса луча, то 

или 
F = 2nhvsГp + nhvs (1 - Гр) 

F = nhvs (1 + Гр). 

Подставив уравнение (3.30) в (3.31). получим выражение 

F = Р
пад (1 + Гр)/с, 

совпадающее с (3.29). 

(3.31) 

Расчет показывает, что при падающей мощности 1 Вт сила давле
ния составляет порядка 10-в Н и для ее обнаружения требуются 
весьма чувствительные приборы. 

3.3.2. Де�ствие сиn аnектромаrнитноrо nonя на стенки nинии nередачи 

Рассмотрим случай действия сил поля на боковые стенки волново
да, возбуждаемого волной Н 01• Электрическое поле волны Н O (попереч
но-электрического типа) имеет только одну поперечную вертикальную 
составляющую. Будучи максимальным по оси, оно спадает до нуля 
у боковых поверхностей волноводов. Магнитное поле имеет две сос
тавляющие - поперечную и продольную. 

При выбранной системе координат (рис. 3. 7) элекромагнитное 
поле волны типа Н01 в волноводе характеризуется следующими зна
чениями составляющих: 

Е о н. 
Н 

. nz J ((l)t-v
8

x) 
х = • х = 0s1n-e • 

• . nz J ((l)t-v8
x) 

а 
Ey

== H0
Z0n sш

--;;-
e , Ну=О, 

н. ·н Ав nz j((l)t-vвx) =J -- cos -е 
z о Лир а ' 

(3.32) 

где Н0 - максимальное значение амплитуды напряженности магнит
ного поля; (1) - частота колебаний; '\'в = (2л:/л) у l - (л/'Анр)2 

-
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постоянная распространения волны типа Н 01 в волноводе (коэффи
циент фазы); Zon= Zo/-Y 1-('А/лнр)2 

- волновое сопротивление вол-

новода для волны Но1; Z0 - волновое сопротивление свободного про
странства для плоской электромагнитной волны; л - длина волны 
в свободном пространстве; Ав - длина волны в волноводе; Лир-кри
тическая длина волны. 

Будем рассматривать такую волну как результат интерференции 
однородной плоской волны, падающей на боковую стенку волновода 

�3' 1,# t,5 1,б t,7 f /fкр 
Рис. 3.7. Распре�деление tП:авления иа 
стенки волновода при волне типа Н01• 

Рис. 3.8. За,висимость давлеJI1Ия элек
тромаl'иитиой воJ11ны .на стенки ,во.лно

ВQДа 23XI0 мм от ча,стоты. 

под некоторым углом 'I', поляризованной перпендикулярно плоскости 
падения, и такой же плоской волны, отраженной от стенки. 

Путем несложных преобразований [9) можно показать, что сред
нее за период давление. испытываемое единичной площадью поверх
ности боковой стенки, будет равно 

или 

р = Рпад 
COS q,_I __ 1_

z с sin 11' аЬ 

/ 

Величина этого давления постоянна по высоте бо"ковой стенки. 

(3.33) 

Таким образом. если часть боковой стенки волновода заменить 
упругой пластинкой, то проходящую мощность можно измерять по ве
личине изгиба этой пластины. Индикатором давления может служить 
пьезоэлемент или конденсаторный элемент. Если постоянная времени 
элемента мала, то пондеромоторный метод пригоден для измерения 
импульсной мощности. Из формулы (3.33) видно, что величина дав
ления на стенки волновода при постоянстве проходящей мощности 
зависит от частоты колебаний. Чем ближе частота генератора 
к критической частоте, тем больше величина давления. так как при 
этом уменьшается угол падения однородной волны 1I' на стенку волно• 
вода и наоборот. 
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Наряду с боковыми стенками испытывают давление при прс
хождении электромагнитной волны по волноводу также верхняя и 
нижняя стенки. Величину этого давления можно определить как раз
ность между электромагнИ1ными и элеК1ростатическими силами, дей
ствующими соответственно на токи в стенках и на заряды на поверх
ности стенок. Эпюры давления- на стенки волновода изображены 
на рис. 3. 7

:; 
Зависимость давления от частоты при постоянном уровне 

проходящеи мощности имеет вид, показанный на рис. 3.8. 
Результаты измерения мощности описанным методом были опу

бликованы В. Г. Пеняковой ( 1]. При использовании пьезоэлектри
ческих датчиков (из кварца) получена чувствительность примерно 
0,6 мкВ/кВт, что при мощности в импульсе 300 кВт и flf нр= 1,5 соот
ветствует 150 мкВ. Постоянная времени пластинки была достаточно 
мала, что позволило измерять мощность импульсов длительностью 
до 2 мкс. Нижний предел измеряемой мощности вапметра с кварцевой 
пластиной составляет 40-50 кВт в импульсе. При использовании сег
нетового биморфног.о элемента можно измерять среднюю мощность 
с нижним пре�елом до единиц и долей ватта. Верхний предел измеряе
мых мощностеи практически ограничивается электрической прочностью 
волновода. 

3.3.3. Крутнnьные ваттметры 

Приборы, измеряющие угол поворота отражающего элемента, 
находящегося внутри волновода, или вращающий момент как резуль
тат ме�анического воздействия электромагнитного поля на отра
жающии элемент, получили название пондеромоторных крутильных 
ваттметров. Эги приборы позволяют сравните"1ьно легко выполнить 
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абсолютную калибровку 11 обеспе
чить измерение проходящей мощ
ности выше 10 мВт. 

Рассмотрим простейшую схему
такого прибора (рис. 3.9). Тонкая 
проводящая пластина 2 подвеше
на на упругой кварцевой нити 6 
внутри отрезка прямоугольного 
волновода 1. Электромагнитная 
волна, распространяющаяся вдоль 
волновода, возбуждает в пластин� 
токи и заряды и, взаимодействуя 
с ними, вызывает вращающий мо-

Рис. 3.9. Схема одноплас11инчатоге
пондеромоторного ваттметра: 

• 1 - волновод; 2 - пластина; З - кварцевыll 
стержень; 4 -зеркальце; 5 - :индуктивна" 
диафра.гма; 6 - 0<варцевая нить; 7 - кру
тильная головка: 8 - ванночка с силико· 
новой жидкостью; 9 - источ11ик света; 

/О-шкала. 

мент, под действием которого пластинка поворачивается на некоторый 
угол, определяемый (для данной пластины, волновода и длины волны) 
мощностью и жесткостью нити подвеса. ИндуК1ивные диафрагмы 5 
компенсируют емкостную шунтирующую проводимость, вносимую 
пластиной. Пластина с помощью жесткого стержня 3 связана с зерка
лом 4, находящимся вне волновода. Угол поворота пластинки инди
цируется световым лучом, отраженным от зеркала. Чтобы возвратить 
пластинку в первоначальное положение, необходимо закрутить нить 
подвеса на некоторый угол Л'ljJ. 

Соотношение между проходящей мощностью и углом закручивания 
может быть представлено в виде [6, 16] 

рпрох

;с :в [ --( :� + �: ) ] 
(3.34) 

u 1 л [-dx' 
где М нр - удельныи момент кручения нити подвеса; Э 11 = 2с Г d +

d w] в Ф . 
+ /

'Ф 
- коэффициент пропорциональности между вращающим мо-

ментом, действующим на подвеску, и мощностью, проходящей по вол-
новоду. 

Если известны значения М нр и Э11 , то измерение проходящей СВЧ
мощности сведется к измерению угла _закручивания Л'ljJ: 

Рпрох = М нрЛ'lj,/Э н. 
�дельный момент кручения нити и коэффициент Э11 для крутильных 
ваттметров определяют экспериментально. 

Можно показать, что " 

м = [4:n2 
+ ln2 �] _:!.._ = s _:!__ (3.35) нv 

'Ф2 т2 т2 • 

где 'lj,1 , 'lj,2 - амплитуды затухающих колебаний подвески, отстоящих 
во времени на период; J - момент инерции подвески относительно 
оси вращения; Т - период свободных колебаний подвески. 

Точно определить момент инерции подвески из-за ее сложной кон
фигурации трудно, поэтому Мнр находят, заменяя подвеску брусоч
ками, эталонированными по моменту инерции. При этом измеряют пе
риод свободных колебаний подвески с брусочком Т1 и без него Т 2, 
а также соответственно величины 

Тогда 
(3.36) 

где J1 - момент инерции бруска . 
Коэффициент Э11 иногда называют электрическим калибро"вочным

коэффициентом. Вся трудность его определения заключается в изме
- - рении градиеН1а (dx' ld-q· + dx"ld'lj,). Методика измерения-градиента сос

тоит в следующем [16J.
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Собирают схему в соответствии с рис. 3.10. Поршень в боковом 
плече / двойного тройника устанавливают произвольно, отмечая его 
начальное положение х' 0 • Перемещением поршня в плече// добивают
ся миним�льных показаний индикатора в цепи детектора при началь
ном угловом положении системы 'lj,0 • Создавая угловое перемещение 
л,�, = 'Ф -'Фо, наблюдают увеличение показаний индикатора. Пере
мещая поршень в плече / до получения минимальных показаний ин
ди�атора, отмечают его новое положение х'. Определяют Лх' = х' -

,.... ПонiJеромо
торныii 

Ваттметр 

-

-х' 0 • Затем аналогичные из
мерения производят при началь
ном положениц поршня в плече 

/ ,  равном х"0 = х' 0 + 'лв/4, и 
начальном угловом положении 
системы 'lj,0 • Определяют Лх" =
= х" -х"0 • Тогда искомый гра
диент · будет (Лх' + Лх')/ л,�,.

Множитель л/лв2С =
= V 1 - (c/2fa)2l2c находят пос
ле измерения частоты и размера 
широкой стенки волновода. 

Нетрудно видеть, что коэф
фициент Эн зависит от частоты. 
Это усложняет калибровку при
бора в процессе его настройки 
и регулировки. 

Ранее было сказано, что 
Рис. 3.10. Стр;,ктур.ная схема 'Калиqров�ки ваттметры проходящей мощно-

пондеромоторного ваттметра. сти должны иметь входной им-
педанс, очень близкий к волно

вому сопротивлению линии передачи. Только в этом случае отраже
ния измеряемой мощности от входа прибора будут минимальными. На 
практике достигнуть коэффици�нта отражения от входа крутильного 
ваттметра равным нулю затруднительно. Входной импеданс прибора 
зависит как от угла поворота пластинок, так и от частоты, т. е. 

I\ = qJ ('Ф, f). (3.37) 

�тобы компенсировать неоднородность, создаваемую пластиной, 
в волновод устанавливают согласующие элементы, как показано на 
на рис. 3.11. Тонкую металлическую пластину в волноводе можно 
представить в виде реактивной емкостной проводимости 

(3.38) 

где Вт - проводимость пластины при 'Ф = 906
•

Поскольку вращающий момент, действующий на пластину, про
порционален dBcld'Ф, его максимального значения следует ожидать 
при 'Ф = 45°. Пусть штыри, вводимые для компенсации, обладают 
10� 

реакtивной проводимостью BL. Тогда нормирова�шая проводимость, 
вносимая пластиной и штырями, будет 

Ьж = (Вт1У0л} siп2 'Ф -BLIYoл = Ьс -bL, (3.39) 

где У ол -характеристическая проводимость волновода; Ьс -нор
мированная емкостная проводимость пластины; Ьс -нормированная 
индуктивная проводимость штыря. 

Отражения в волноводе исчезают при компеJ{сации, т. е. при вы
полнении условия 

(3.40) 
где 'Ф - угол компенсации на частоте f ер (согласующий угол). 

При.изменении частоты, т. е. при f = fcp (1 + Лп), будут меняться 
соответственно емкостная и индуктивная реактивнос1и, а следова
тельно, и согласующий угол. 
Зависимость согласующего 
угла от частоты приближенно 
может быть выражена урав
нением 

, siп ф0 'Фо = arc sin -=--==========
V2 (1 ± Лп)2 -1 

(3.41) 
Пондеромоторные ват-

тметры крутильного типа по
добно зондовым устройствам 
обладают существенным недо
статком, связанным с зави
симостью их показаний от 
сrепени согласования нагруз
ки. Если допустить, что реак

Рис. 3.11. Схема расположения пластины и 
соrла'Оующих штырей в прямоугольном во.1-

новоде: 
1 - волновод; 2 - пластина; 3 - согласующие шты

ри. 

тивность подвижных элементов скомпенсирована и не вносит отра
жений в линию передачи, то для пондеромоторных ваттметров можно 
применить выражения погрешности рассогласования, полученные 
при анализе зондовых устройств. -: 

Расчет пока�ывает, что при коэффициенте отражения нагрузки 
Г н = 0,05 ма1<симальное значение погрешности рассогласования сос
тавит: 

- для однопластинчатого ваттметра более 10%.
- для двухпластинчатого ваттметра при работе на средней длине

волны и расстоянии между пластинами, равном Лвср/4, не· более 0,5 % ; 
- для трехпластинчатого ваттметра, когда вращающие моменты

суммируются и относятся между собой как 1 : 2 : 1, расстояние меж
ду пластинами равно Лвср/4, что идентично четырехзондовому устрой
ству с нулевым смещением между вторым и третьим зондами, при ра
боте на средней длине волны не более 0,5%. 

При работе в полосе. частот погрешность рассогласования двух
и трехпластинчатого ватт'метров принимает большие значения. Так 
4В• 103 
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как погрешность рассогласования на средней длине волны для двух
и трехпластинчатоrо ваттметров носит систематический характер и 
Имеет только положительный знак, то ее можно учитывать, внося в ре
зультат измерений соответствующие поправки. Для уменьшения по
грешности рассогласования при работе в полосе частот в некоторых 
конструкциях крутильных ваттметров предусмотрена перестройка 
расстояния между пластинками. 

J.J.4. Особенности конструкции некоторых приборов 

Рассмотрим функциональную схему пондеромоторного ваттмет
ра СМП-4--:-- стационарной установки для метрологических исследо
ваний в трехсантиметровом диапазоне радиоволн (рис. 3.12). Осо

бенность конструкции ваттметра 
заключается в том, что подвес
ная система выполнена в виде 
гантели с чувствительными эле
ментами, укрепленными под уг
лом ~n/3 на ее концах. В про
цессе измерения мощности под-

z 

1 весную систему устанавливают 
2 

3 

4 Рис. 3.12. Функциональная схема пон-
5 деромоторного ваттметра СМП-4:

6 1 - оптически!! квадр.ант 1(0-10; 2 - держа-
7 тель подвесной снстемы; 3 - нить; 4 - вол
В новодная секция; 5 - чувствительные эле
g менты (пластинки); 6 - диэлектрический 

стержень; 7 - автоколлиматор .I\I<-30; 8 -
зеркало; 9 - демпфе,р. 

под таким углом к оси волновода 'Ф
н
, при котором длина ее проек

ции на ось равняется лв/4. Эго положение соответствует минималь
ному значению поrрешностй за счет рассогласования. Ваттметр поз
воляет измерять мощность от 0,1 до 1 Вт в диапазоне частот 
IОГГ ц ± 5% с погрешностью�+О,7% при КСВ � 1,05. 

Пондеромоторный ваттметр для измерения мощносrей больших 
уровней (рис. 3.13) отличается тем, что в нем отклоняющаяся пластина 
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помещена не по центру волно
вода, а в окне боковой стенки. 
Ваттметр позволяет измерять 

1 мощность до 1 -кВт в диапа-
зоне частот 2,45 + О, 1 ГГц с 

з погрешностью +4 % . 

5 Рис. 3.13. Пондеромоторный ватт�метр 
больших уровней мощности "СВЧ: 

1 - волноводныn блок; 2 - крутильная го
ловка; З - шщвесная система; 4 - арретнр
но-демпферное устройство; 5 - индикатор• 

ный блок; 6 - осветитель. 

J.J.S. Возможности и �остоинства метода 

Пондеромоторный метод может быть применен вплоть до милли
метрового диапазона длин волн. Однако отдельные приборы имеют 
сравнительно узкий диапазон частот. 

Метод позволяет измерять мощности от нескольких милливатт 
до сотен киловатт средней мощности. Погрешность измерения мощ
ности при использовании крутильных ваттметров включает в себя сле
дующие составляющие: 

- погрешность механической калибровки «'51, обусловленную
неточностью измерения удельного момента кручения нити; она опре
деляется погрешностью измерения момента инерции бруска, погреш
ностью измерения амплитуд затухающих колебаний с бруском и без 
бруска при многократных измерениях, погрешностью измерения пе
риода свободных колебаний с бруском и без бруска; 

- погрешность «'52 определеllия Э;!Jектрического калибровочного
коэффициента; вычисляется по данным многократных измерений 
Лх', Лх", Л-ф при электрической калибровке; 

погрешность «'53 
определения угла закручивания нити подве-

са; 
погрешность рассогласования или неисключенный остаток 

погрешности рассогласования брасс· 
Пользуясь выражение_м (2.15), можно показать, что при исполь

зовании соответствующих образцовых средств и методики калибров
ки достижимое значение погрешности метода измерений порядка 
0,7-1,5% при Г п � 0,025 (КСВ � 1,05). Более подробное изложение 
методики определения частных погрешностей можно найти в [16]. 

Кроме высокой точности метода, что позволяет применять понде
ромоторные ваттметры в качестве образцовых средств, к их достоин
ствам следует отнести хорошую перегрузочную характеристику при
боров. Приборы не выходят из строя при значительном превышении 
измеряемой мощности (чувствительные элементы при перегрузке уста
навливаются в некоторое крайнее положение). 

К недостаткам метода относится следующее. Пондеромоторные· /
ваттметры обладают повышенной чувствительностью к вибрациям и у 
тряске, обладают малой надежностью. 

Необходимость тщательного согласования gтрезка передающего ( 
тракта ваттметра влечет за собой повышенные требования к точности / 
изготовления механической конструкции. Такие ваттметры узкщю
лосны, их показания зависят от частоты. Пользование графиками 1 
частотных поправок при определении 'J)езультатов измерений создает /неудобства при эксплуатации. Рассматриваемый метод неприменим 
в жестких условиях эксплуатации. 

3.4. МЕТОД, ОСНОВАННЫЙ НА ИСПОЛЬЗОВАНИИ ЭФФЕКТ А ХОЛЛА 

Метод измерения мощности электромагнитного поля полупровод
никовыми элементами Холла был впервые описан Барлоу [22]. 

Эффектом Холла называют явление возникновения поперечной 
разности потенциалов во всякой проводящей пластине, по которой 
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в продольном направлении протекает электрический ток, при помещении ее в магнитное поле, перпендикулярное к направлению тока( (рис. 3.14). Эффект Холла, как и эффект изменения сопротивленияв магнитном поле (эффект Гаусса), относится к так называемым гальваномагнитным явлениям, _обусловленным взаимодействием магнитного

Рис. 3.14. К определению 
эффекта Хо.пла ,в полу

nроводнИlках. 

поля с движущимися зарядами. Э. д. с. Хол
ла прямо пропорциональна произведению ве
личин тока и магнитного потока и обратно

I 
пропорциональна толщине элемента Холла:

Ех = RxlB/d, (3.42) 
где Ех - э. д. с. Холла, В; Rx - посто
янная Холла, Вм/А • Т; / - ток, �; В -
магнитная индукция, Т; d ----: размер образца
в направлении магнитного поля (толщина), м.

При измерении СВЧ мощности ·элемент
Холла располагают таким образом, чтобы
электрическое поле электромагнитной волны
создавало в нем ток, а магнитное поле былонормально поверхности элемента. Если фазовый сдвиг между током имагнитным полем � пластинке будет равен фазовому сдвигу на нагрузке, включеннои на конце линии передачи, то усредненная величина э. д.u с. Холла будет пропорциональна активной мощности пе-

редаваемои по линии. ' 

Ux 
lfx 

Рис. 3.15. Расположение элементов Холла р волноводном и ко�ксиаль�ом трактах. 

Применяя полуnроводниковые элементы со сравнительно высокойподвижностью носителей тока, эффект Холла можно использовать для
измерения СВЧ мощности в широком диапазоне частот. Размещениеэлементов Холла в коаксиальной и волноводной линии передач(рис. 3.15) различно. Последовательное включение нескольких элементов Холла в цепи индикации позволяет повысить чувствительность
системы. Связь между токовыми выводами элемента и проводниками
линии передачи емкостная. Это дает возможность согласовать элементы с линией передачи и обеспечить необходимый сдвиг между
управляющим током и магнитным полем. 
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• 3.4.1. Связь между •· д. с. Xonna н nотоком мощности 

У становим связь между возникающим полем Холла и величиной, 
характеризующей поток мощности в электромагнитном поле. Для этого 
используем элемент Холла (рис. 3.16) с геометрическими· размерами 
d, j, l, намного ме�ьшими длины волны. При этом вектор Умова
Пойнтинга Пх пронизывает поперечное сечение элемента s = dl. 
Под действием электромагнитного поля (Еу и Hz) заряды, движущиеся 
со средней скоростью v

y
, отклоняются к боковой грани элемента. В ре

зультате накопления зарядов·создается холловское электрическое поле 

у 

Пх х 

Рис. 3.16. Полупроводниковый элемент в электромагнитном поле. 

Ех. При равновесии, когда сила воздействия на заряды магнитной 
составляющей поля Hz и сила холловского поля равны, справедливо 
выражение 

(3.43) 
или 

еЕх = еµиПх, Ех = µиПх, 

где е - заряд носителя, Кл; и - подвижность носителей, м2/В. с; µ -
магнитная проницаемость среды, Г/м. 

Усредненная за период величина напряженности холловского 
поля составляет 

Ехср = µиПх ер· (3.44) 

Поскольку при распространении электромагнитной волны в сво
бодном пространстве сдвиг фаз между составляющими поля равен 
нулю, то 

Пх ер = Е0уН ozf2, (3.45) 

где Еоу 
и Н oz - амплитудные значения. 

Таким образqм, из уравне�ия (3.44) следует, что между пJfо'l'
ностью потока энергии в даннои точке электромагнитного поля (неза
висимо от того, где распространяется энергия: в свободном пространст
ве или волноводе) и э. д. с. Холла на гранях полупроводникового эле
меН'Га существует вполне определенная зависимость. Э. д. с. Холла 
пропорцпональна вектору Пойнтинга и является мерой проходящей 
мощносrи. Так как произведение E011

Hoz в любой точке идеальной 
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передающей линии является величиной постоянной, то элементы Холла, не искажающие электромагнитного поля, не реагируют на стоячуюволну в линии передачи, и поэтому их можно хстанавливать на любомрасстоянии от нагрузки. 
Элеме�ты Холла могут быть как монолитными, так и пленочными.Подложкои для пленочных элементов должен быть материал с малойдиэлектрической постоянной и малым тангенсом угла потерь. Размерыэлементов обычно выбирают такими, чтобы ширина была в 2-3 разаменьше дщшы, а толщина 0,1-0,15 мм для монолитного и 1-10 мкм -для пленочного [26]. Контакты холловских электродов выполняют точеч�ыми. Они дол�ны отвечать требованиям достаточной электрическои и механическои прочности без заметного снижения коэффициенl'апреобразования (чувствительности). Чувствительность германиевыхэлементов составляет величину порядка 1-10 мкВ/Вт, элементов изсурьмянистого индия (lnSb) - 3-7 мкВ/Вт [28]. Э. д. с. Холла существенно зависит от температуры. Эта зависимость объясняется изменением подвижности носителей тока в интервале температур. Поэтому применение элементов Холла невозможнобез схем температурной компенсации или стабилизации. На выходныхэлектродах э:;1емента Холла, кроме э. д. с. Холла, образуются соизмеримые с неи термо-э .. д. с. и напряжение за счет эффекта выпрямления[23], которые существенно влияют на погрешность измерения мощности. 

J.4.2. Возможности и достоинства метода 

Максимально допускаемая мощность, передаваемая по волноводупри использовании элементов Холла, определяется максималь1tо до
, пустимым нагревом элемента, коэффициентом теплоотдачи и его геометрическими размерами в поперечном сечении. Для 3-сантиметрового диапазона при размерах элемента 4 Х 0,15 Х 2 мм3

, расположен-

( 
ного в центре волновода, и нагреве его до 100° С максимально допустимая моII:ность непрерывных СВЧ колебаний равна 12 Вт (12 кВт импульснои мощности при скважности 1000). Инерционность эффекrаочень мала, что позволяет использова1ь элементы Холла для измере-ния импульсной мощности. Показано, что инерционность носителейзаряда сказывается на частотах свыше 40 ГГц [28]. Верхний предел измерения импульсной мощности ваттметра, какупоминалось, может быть увеличен расположением элемента вблизиодной из узких стенок волновода, 

К достоинствам метода относится малая инерционность. Благодаря этому метод может быть применим как для измерения мощностиСВ9 сигналов непрерывной генерации, так и для импульсной мощностив диапазоне частот до десятков гигагерц. Кроме того, элемент XoлJJaобесп�чивает измерение мощности, рассеиваемой в нагрузке (проходящеи мощности), независимо от ее рассогласования. Недостатки метода - низкая чувствительность, малая точность,\J зависимость от температурных воздействий; малый динамический диапазон. Из-за указанных недостатков метод пока не нашел практической
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реализации в серийных приборах. Возможllо, что с появлением 1tовых 
полупроводниковых материалов и совершенствованием технол�гии
получения омических (невыпрямляющих) контактов метод наидет 
более широкое применение. 

3.5. МЕТОД ИЗМЕРЕНИЯ МРОХОДЯЩЕЙ МОЩНОСТИ С НАПРАВЛЕННЫМИ 

ОТВЕТВИТЕЛЯМИ 

Для измерения проходящей мощности могут быть использованы 
ваттметры поглощаемой мощности, включаемые во вторичный канал 
направленных ответвителей. Тип ваттметра поглощаемой мощности и 

Prraд 
-

. Р1 Pz 

.) 

Рис. 3.17. Структурная схема измерения nрохQДящей мощнас_ти с по.мощью дву
•напра1Вленного 011ветвителя 1И ват11ме'I'р0.В .поглощаемои ,мощности. 

характеристики направленного ответвителя выбирают исходя из диа
пазона рабочих частот и уровня измеряемых мощностей. При этом 

Рпрох = Рnад - Ротр = Pi/K�ep - PiK;.ep, (3.46) 

где Р1 , Р2 - мощности, измеренные ваттметром поглощаемой мощ
ности, пропорциональные падающей и отраженной мощностям соот
ветственно; К�ер, К�ер - коэффициенты передачи д�унаправленно
го 01ветвителя (рис. 3.17). 

Если ответвитель содержит поворачивающийся направленный 
элемент связи, то 

К�ер � К�ер = Кпер • Pnpox = (Р1 - P2)/Kncp· (3.47) 
При нагрузках с небольшим коэффициентом отр.ажения и при невы
соких требованиях к 1очности иногда ограничиваются измерением 
только падающей мощности, используя однонаправленные ответви
тели. Например, при нагрузке с коэффициентом отражения 0,1 (КСВ = 
= 1,2) разница между падающей и проходящей мощностью не превы
шает 1 %, т. е. 

(3.48) 
Структурная схема ваттметра с прямым отсчетом проходящей 

мощности, содержащего автоматическое устройство вычитания вы
ходных сигналов приемных преобразователей диодного или термоэлект
рического типа, приведена на рис. 3.18. 

В [19) описан комбинированный пондеромоторный ваттметр для 
прямого и·змерения проходящей мощности (рис. 3.19). Использо-
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вание двухнаправленного отве-rвиtеля позволяеt разместить одну 
подвесную систему с чувствительными элементами в каналах падаю
щей· и отраженной мощности. Чувствительные элементы укреплены 
на общем стержне и установлены таким образом, что вращающие мо-

Приемньпl 
7'реоора306ател6 

Ycmpoiicm6o 
6611/иmанип 

Прuемнь,ii 
11реоораэо8dтель 

Рис. 3.18. Структурная схема п,рЯ1Мопоказывающего ваттметра проходящей мощ
.ности. 

менты М1 и М2 действуют на подвижную систему в противоположных
направлениях: При таком включении результирующий вращающиймомент пропорционален проходящей мощности. Комбинированныйпондеромоторный ваттмет·р отличается от обычного меньшей погреш
_ �Рсвч 

l/уВстDительныti 
элемент 

� К а/Jтокол

.---,,-� ли

м

атору-
f/уВстDительныи 

.элемент 

�к нагрузке 

Рис. 3.19. Упрощенная 11юнстру�к:цин 
комбинированного пондеро,моторного 

ваттметра. 

ностью рассогласования, так как 
нагрузки во вторичных каналах 
могут быть согласованы с высокой 
точностью. 

Метод принципиально приме
ним во всем диапазоне СВЧ вплоть 
до миллиметровых длин волн. Од
нако отдельные типы ваттметров 
имеют ограниченный диапазон ча
стот, определяемый диапазоном на
правленных ответвителей. При ис
пользовании ваттметров • пог лоща
емой мощности малого уровня и
направленных ответвителей с коэф
фициентом передачи 20-70 дБ ме-
тод позволяет измерять .проходя
щие мощности от нескольких со
тен микроватт до 100 кВт. Верх
ний предел измеряемой мощности 
определяется качеством экрани
ровки преобразователя и ваттметра 
от внешних полей. 

Погрешность измерения определяется следующими основными составляющими : 
- погрешностью аттестащш направленного ответвителя по коэффициенту передачи «'51; 

- погрешностью, обусловленной частотной зависимостью коэффициента передачи направленного ответвителя в полосе частот, «'52; - погрешностью ваттметра поглощаемой мощности «'58; 
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-погрешностью, обусловленной рассогласованием: �JJacc = 

- 1' ' + 1'" где бр'асс = 2 1 Г8 
lманс IГ в !макс• бlвсс = 21 Г в !макс I Г t lмане• - Upacc Uрвсс, 

о 1 Г I I r 1 _ максимальные значения м -1 г в I r:!анс• 1 r н I макс• в ма
фф
кси• 

е2нтаман�тражения направленного от-дулеи эффективного коэ ци 
ветвителя, коэффициентов отражения нагрузки, ваттметра и выхода 

вторичного тракта направленного ответвителя . 
Используя выражение (2.15), можно показать, ч1 при

l Г I . =
1 Г 1 = О 2 1 Г н I макс = 0,2, 1 Г в I маис - О, • l макс 

в макс Jc. _' '7% б = +5% в полосе +5%, бз = +6¾> макси-= 0,13, U1 - + О' 2 -
. u ОЩНОСТИ СОС-маЛЬНОе значение погрешности измерения проходящеи м 

тавит 20-25 % · · 
р менения К достоинствам метода следует отнести: возможность п и 

б ваттметров поглощаемой мощности малого уровня для измерения 
б

оль
ших мощностей, а также поэлементной проверки отдельных при оров 
(узлов) на малых уровнях мощности, 

u Недостатки метода: большая погрешность измерении, которая 

с щественно зависит от КСВ нагрузки, направленности и точности 

а;:,.естации переходного ослабления направленного ответвителя; не
обходимость пользования графиками поправок при измерениях в_ 

поло-
се частот. 



Глава 4 

Как известно, импульсную мо из измеренного значения средней. м:ность можно определять исходя
огибающая которых имеет пр 

щности и скважности импульсов ямоугольную фор о 
' 

дика является неприемлемой есл 
му. днако такая мето-

В этом случае применя� мет� с:важность импульсов непос1оянна. 
пульсной (пиковой) мощности Ср 

д непосредственного измерения им
наиболее простым является м�о 

еди них самым распространенным и
описываемые в этой главе испол�з

п
у
икового детектора. Другие методы,

дованиях и в образцовой ;ппаратур� в основном при научных иссле-

4.1. МЕtод ПИКОВОГО ДЕТЕКТОРА (ВОЛЬТМЕТРА)

Сущность метода заключается в на выходе пикового детекто а 
измерении напряжения сигнала 

l
мощности, подводимой к де:'е • 

котор
.r( пропорционально импульсной 

напряжение продетектирован:���У-
сиг�� считают пиковым, если 

туде СВЧ импульса. 
а пропорционально ампли-

Рассмотрим простейшую схем 
В этой схеме сопротивление нагруiки 

пикового детектора (рис. 4,1).
детектора R н выбирают на не 

, сколько порядков больше внутреннего сопро: 
тивления диода. Однако и при высокоомной нагрузке нельзя получить пиковый детектор если 
скважность импульсов большая. Использ • я oт-

Umo-__ ....___,J
ношение, решаемое графоаналитическим lутем, 

Рис. 4.1. -Простей
шая схема пmково-

(4.1) 

го детектО!J)а. �е (J)or - угол отсечки; Fи - частота следова-
R i - внутреннее 

я импульсов; •и - длительность импульсов· 
сопротивление диода. R со • 

грузки детектора, можно приближенно 'оцен�
ть ко 

п
эфф
ротивление на

дачи детектора (К. = cos rn ) 
ициент пере-

Т 
пер -ror . ак, при Rн = 50 МОм R· - 50 0 Ом (дл д 6Д13д) циент передачи составит: o:gs' при скважнос;и �i

a 
т = lОО

коэфф
О 9

и
0
-

при скважности 1 000. и и и , 
Аналогичные результаты получаются 

измерения амплитуды напряжения радиоим���ь�=с��тфо�С:/;�ности

IJ2 

б=, -V (9л2/8) (Rtl Fи•и Rи)2 (4.2)

при условии, что обратное сопротивление диода -намного больше со
противления нагрузки [2], т. е. б = -2,2% при скважности 100 и 
б = -10,4% при скважности 1000 . 

Таким образом, схеме детектора (рис. 4.1 ) присуща существенная 
зависимость показаний от скважности импульсов при постоянстве 
уровня сигнала, подводимого к детектору. Указанный недостаток 
можно в значительной степени уменьшить, применив схему авrоком
пенсационного вольтметра. 

Приведем наиболее распространенную функциональную схему 
диодного автокомпенсационного вольтметра (рис. 4.2). Пос1упающий 
на вход схемы импульсный СВЧ сигнал с амплитудой U т образует 

1 

R1 

[:>- Ключ 

Рис. 4�2. Функциональная схема _диодного автокомпенсационного вольт-

метра. 

на нагрузке диода Д1 
импульсы, которые, усиливаясь, открывают ключ, 

обеспечивая при этом ступенчатый заряд конденсатора С0 постоянным 
напряжением U=. Одновременно по цепи обратной связи через резис
тор R1 напряжение заряда конденсатора в качестве компенсирующего 
подается на диод Д

1
, выполняющий функцию дискриминатора. Эго на-

пряжение сравнивается с амплитудными значениями измеряемого сиг
нала. После прихода п-го импульса величина компенсирующего на
пряжения становится равной амплитуде измеряемого сигнала или 
больше нее и ,диод Д1 запирается. Начинается разряд конденсатора С0 

и продолжается до тех тюр, пока диод не откроется вновь. Таким обра
·зом, напряжение U= будет колебаться вблизи значения Ит, причем 
величина отклонений определяется чувствительностью схемы и пара
метрами сигнала. Среднее значение U=, близкое к Um, измеряется 
вольтметром постоянного тока, отсчетный прибор которого отградуи· 
рован в единицах мощности. 

4. t. t. Возможности н достоинства метода 

, Метод пиково�:-о детектора применим до .2-2,5 ГГц при исполь
зовании вакуумных диодов и до 18 ГГц-полупроводниковых диодов. 
Ограничение диапазона частот сверху обусловлено большими значе
ниями частотных погрешностей, которые теоретически учесть невоз0 

можно. Градуировка прибора на частотах, близких к предельным, ма
лоэффективна из-за большого разброса характеристик диодов; при за0 

мене диодов градуировку нужно проводить вновь. 
Динамический диапазон, так же, как и частотный, зависит от ха

рактеристик применяемых диодов. При построении детектора на по
лупроводниковых диодах, работающих в квадратичном режиме, дина-
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мический диапазон состав,1яет порядка 20 дБ (от единиц и долей 
до десятко!J микроватт) для случая ламповых диодов (в линейном режи
ме) - от десятых долей ватта до 200 Вт. Применяя внешние делите
ли, верхний предел можно увеличить до 500-1000 кВт. 

Максимальная погрешность метода при автокомпенсационной _ 
схеме определяется следующими составляющими: 

- максимальным значением частотной погрешности детектор
ного приемного преобразователя l\1 (при калибровке ваттметра с по
мощью образцовых средств за частотную погрешность принимают 
погрешность определения поправочных коэффициентов; в зависимости 
от применяемой образцовой аппаратуры максимальная относительная 
погрешность l\1 обычно составляет + (6-10)%); 

- максимальной погрешностью, обусловленной чувствительно
стью· усилителя, l\2 (на практике эта погрешность обычно сказывается 
при малых уровнях измеряемых сигналов; в остальном участке дина
мического диапазона прибора ею можно пренебречь); 

- максимальной погрешностью, вызванной нелинейными свой
ствами детектора,. l\ 3 (при использовании ламповых высокочастотных 
диодов 6Д13Д эта погрешность составляет 2-3% при амплитуде изме
ряемых импульсов от 2 до 10 В; при увеличении амплитуды сигнала 
эта погрешнос1ь уменьшается); 

-максимальной погрешностью из-за изменения длительности и ча
стоты следования 1�мпульсов l\4 (может достигать 2-3% при частотах 
следования от 100 Гц до 10 кГц и длительнос1и импульсов более 1 мкс); 

- максимальной погрешностью измерения компенсирующего
напряжения постоянного тока l\5 (может принимать значения от 1 до 

3 % при использовании обычных стрелочных индикаторов и пренебре-
жимо мала при использовании цифр�шого отсчета); ' 

- максимальной погрешностью рассогласования llpacc • По
скольку ваттметры калибруют по образцовому прибору, данная по
грешность составит 

(4.3) 

Пользуясь выражением (2.15), можно показать, что максимальная 
погрешность измерения импульсной мощности методом вольтметра 
составит: llманс = 8 ••• 12% без учета погрешности рассогласования, 
l1

61анс = 17 ... 20% с учетом погрешности рассогласования (при Г н = 
= 0,33; Г в = 0,2). Если динамический диапазон расширяют с помощью 
внешних делителей, погрешность измерения в случае поэлементной 
калибровки прибора соответственно возрастает. 

Методу пикового детектора свойственна специфическая дополни
тельная погрешность, обусловленная наличием гармонических сос
тавляющих в спектре сигнала. Влияние этой погрешности рассмотрено 
в гл. 2. • 

К дост.оинствам метода относится его простота и высокая надеж
ность. Недостатками являются: низкая точность измерения мощности; 
ограниченный сверху диапазон рабочих частот; зависимость показа
ний прибора от величины гармонических составляющих в измеряемом 
��-
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.&.1.2. Приборы, основанные на методе пнковоrо детектора

4 3) назначен для измерения импульс-
Прибор М3-3А (рис . · пред 

непрерывной генерации в коак:
ной мощности и мощности сигналов 

овных узлов является приемныи
сиальных трактах. Одним из �го осн

ебя согласованное нагрузочное
преобразователь, включающии в с 

а 

Рсвч 
---

5 

; 'ij· ;; 
.. . 

:J 

- ----:il r Детекторная I Пико8ь1и 
1 голоtJка -::}.Jг8ольтмет11
\ А8токомпенt:< 11ционная цепь 
11 с отсvетным 1 

устройстВом 1 
l::-�---� 

4 3 Об й Blllд (а) ,и функциональная схема (б) ваттмет:ра МЗ-ЗА.
Рис. - • щм . 115 



сопротивление (рис. 4.3, 6) и детекторную головку, присоединенную 
к некоторой части нагрузочного сопротивления (делителю). Напряже
ние высокой частоты на выходе делите.'Iя, пропорциональное подво
димой к прибору мощности, измеряется пиковым вольтметром, соб
ранным по автокомпенсационной схеме. В схеме детектора применен 
высокочастотный диод 6Д1 ЗД. 

При измерении мощности непрерывных колебаний индикаторная 
часть прибора упрощается. С помощью переключателя пиковый вольт
метр превращается в обычный диодно-конденсаторный вольтме1р с уси
лителем постоянного тока. К прибору прилагается график поправок, 
учитывающий амплитудные и частотные свойства прибора. Аналогич-
ную схему имеет прибор МЗ-5А. 

Основные характеристики приборов МЗ-ЗА, МЗ-5А приведены 
в табл. 4.1. 

Таблица 4.1 

НаименоБанне 

1
Характеrистнки 

характеристики 
МЗ-ЗА 1 МЗ-5А 

Диапазон частот, ГГц 0,03-1,2 0.0�1.о 
Пределы измере,_шя, Вт 0,25-15 (среднее 500-500-103

I 
значение) (в импульсе)
50-5-103 

(в импульсе) 
• Входное сопротивление, 75 75 

Ом . 

КСВ входа 1,15-1,4 1,3 
Погрешность, % 15-30 30 

4.2. J,,НТЕГРАЛЬНО-ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫй МЕТОД 

В литературе иногда этот метод называют «бареттерным». Струк
турная схема прибора, основанного на интегрально-дифференциальном 
методе, приведена на рис. 4.4. 

Калибратор 

Дшрrреренцирqющиti 
qсилитель 

.л.. 

Исmо'lник тока 
смещения 

Рис. 4.4. Стру�ктурная схема боломе'I'!)ИitJе(J!{ОГО юмпульсноrо .ваттме'I'ра. 

Ваттметр работает следующим образом. При воздействии импульса 
СВЧ мощности на болометр приемного преобразователя его сопро-
Jlб 

тивление изменяется во времени в соответствии с выражением 

(4.4) 

где ЛRt•манс - максимальное изменение сопротивления болометр� 
в установившемся режиме при подаче мощности сигнала непрерывнои 
генерации, равной пиковой мощности; • б - тепловая постоянная 
времени болометра. 

u 

Если длительность импульса намного меньше тепловои постоян
ной времени болометра, то сопротивление болометра в течение импуль
са изменяется практически линейно, т. е. 

(4.5) 

Таким образом, болометр ведет себя в дан
ном случае как идеально интегрирующая 
система. 

·�·t 
□
1 1 
1 1 
1 1 

»t 

За счет протекающег� через болометр LШRt•
1 

тока смещения при воздеиствии .на него 
импульсной мощности на выходе преобра
зователя образуются пилообразные видео
импульсы (рис. 4.5). Угол наклона пря- �-

t 
Рис. 4.5. Форма J!!Мirулы:а на 
входе н выхоtде болометрп

чеакого преобразователя. 

мой ЛUR'i к оси абсцисс определяется 
импульсной мощностью, током смещения, 
чувствительностью и постоянной времени 
болометра. Пилообразные видеоимпульсы 
поступают на вход дифференцирующего 
усилителя, где· они преобразуются в импульсы прямоуrольной фор-
мы, повторяющие огибающ_ую высокочастотноrо импульса. 

Амплитуда видеоимупульсов, пропорциональная импульснои мощ
ности, измеряется пиковым вольтметром, шкала которого проградуи
рована непосредственно в единицах импульсной мощности. 

Для исключения погрешности ваттметра за счет неидентичности 
болометров и изменения параметров устройства индикации, в приборе 
предусмотрена калибровка, для чего служит встроенный калибратор, 
представляющий собой генератор высокочастотных импульсов с фик
сированным значением амплитуды и длительности. Уровень мощности 
сигнала калибровки контролируется с помощью пикового вольтметра. 
Ввиду того, что посrо�нная времени используемых болометрических 
преобразователей мала, они чувствительны к перегрузкам. 

) 

Приборы, в основу которых положен интегрально-дифференци
альный метод, позволяют измерять импульсную мощность от 10 мВт 
до 1 Вт с погрешностью 10-15% в диапазоне частот 0,1-10 ГГц.

Достоинством метода является прямой отсчет импульсной мощ
ности. К недостаткам можно отнести: сравнительно не�эысокую точ-

� ность (10-15)%; малый динамический диапазон 15-20 дБ; повышен
ную чувствительность болометрического преобразователя к перегруз
кам. 
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4.�. ИЗМЕРЕНИЕ СРЕДНЕГО ЗНАЧЕНИЯ МОЩНОСТИ И РАСЧЕТ 
ИМПУЛЬСНОЙ ПО ИЗВЕСТНОЙ СКВАЖНОСТИ 

Импульсную (пиковую) мощность можно -определить, измеряst 
среднее значение мощности, ширину импульсов и частоту повторения 
для данного метода. Характерны две разновидности структурных схем 
измерений [6]. 

Рассмотрим первую из них (рис. 4.6, а). С помощью ответвителя 
и подк_:1юченной к его вторичному плечу детекторной головки выпрям
ленныи сигнал подается на осциллограф для определения длительности 
и частоты следования импульсов. Ваттметр измеряет среднее значение 
СВЧ мощности. 

а б 

Рис. 4.6. С'!'руктурные схемы для измерения средней мощносш н параметров 11\1-
пульrов. 

Импульсную мощность определяют по формуле 

Pn = Рср/F11т;11• (4.6) 

Погрешность метода при такой схеме включает следующие со
ставляющие: 

- погрешность измерения среднего значения мощности, опреде
ляемую классом ваттметра поглощаемой мощности; в зависимости 
от типа ваттметра может составлять ±(4-10)%; 

- погрешность измерения длительности импульсов; при осцилло
графическом измерителе временных интервалов типа И2-17 может 
лежать в пределах +(1-2)%; 

- погрешность измерения частоты следования импульсов; ис
пользуя недорогостоящие приборы, измерение частоты следования им
пульсов можно обеспечить с погрешностью ±(1-2)%. -Jr1 

Согласно формуле (2.15) погрешность определения импульсной 
мощности при огибающей импульса прямоугольной формы и постоян
ной скважности без учета погрешности рассогласования составит 
+(5-11)%. 

Границы диапазона- частот в каждом отдельном случае определя
ются типом ваттметра поглощаемой мощности. Метод применим в диа
пазоне от метровых до миллиметровых длин волн. Пределы измерений 
также определяются типом применяемого ваттметра поглощаемой мощ
ности. д!!намический диапазон - от долей милливатт до сотен кило
ватт импульсной мощности. 
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Вторая разновидность схемы для данного метода измерения 
(рис. 4.6, 6) 0Тличается тем, что ваттметр поглощаемой мощности 
включен в боковое плечо ответвителя. Импульсная мощность падаю
щей волны в этом случае определяется по формуле 

Ри
= Pcp

l(Fи •и · 10-КдБ/10), (4.7) 

где Кд
в - коэффициент передачи направленного ответвителя, дБ.

Погрешность данной разновидности метода измерения импульс
ной мощности больше и состоит из следующих частных составляю
щих: 

- погрешности измерения среднего значения мощности ваттмет
ром поглощаемой мощности; 

погрешности измерения длительности импульсов; 
- погрешности измерения частоты следования импульсов;
- погрешности определения коэффициента передечи направлен-

ного ответвителя. При измерении коэффициента передачи с помощью
установок Дl-3, ДКl-6 обеспечивается погрешность порядка +(0,2-
0,3) дБ для значений коэффициента передачи до 50-60 дБ. Таким
образом, увеличение погрешности измерения обусловлено применени
ем направленного ответвителя. 

Рассматриваемый метод измерения применим в диапазоне от мет
ровых до · миллиметровых длин волн. Вторая разновидность метода
обеспечивает измерение более высоких уровней мощности, чем первая.
Пределы измерений ограничиваются характеристиками ваттметров
поглощаемой мощности, мощностью рассеяния нагрузки и электри
ческой прочностью передающей линии. Погрешности обеих разновид
ностей метода увеличиваются, если форма импульсов отличается
от прямоугольной. 

К достоинствам метода относятся: возможность измерения высо- \
ких уровней импульсной мощности и применимость в широком диапа- \
зоне час1от. Недостатками являются: отсутствие прямого отсчета; 
неприменимость для случаев переменной скважности; необходимость 
точно определять параметры импульсов; сравнительно большое время 
измерений. 

4.4. МЕТОДЫ СРАВНЕНИЯ С.ОПОРНЫМ СИГНАЛОМ 

Существует несколько разновидностей метода [6]: сравнение 
с опорным СВЧ сигналом непрерывной генерации; сравнение с опорным 
СВЧ сигналом непрерывной генерации с провалом на время действия 
СВЧ импульса (метод «щели»); сравнение «вырезок» или метод проб. 
Все они основаны на сравнении импульсного СВЧ сигнала (или «вы
резанной» части импульсного СВЧ сигнала) с опорным сигналом. 
В качестве опорного соответственно принимают СВЧ сигнал непрерыв
ной генерации, сигнал непрерывной генерации с «провалом» на время 
действия СВЧ импульса или «вырезанную» часть СВЧ сигнала непре
рывной генерации, равную по длительности «вырезанной» части им
пульсного сигнала. 
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Сравнение производится с помощью детекторной головки и на
блюдается J;Ja осциллографе. При этом частоты несущей СВЧ импульс
ного сигнала и сигнала непрерывной генерации должны быть равны, 
чтобы гарантировалось постоянство коэффициента передачи детектор
ной головки п�и приеме обоих сигналов.

4.4.1. Метод сравнения с опорным СВЧ снrнвпом непрерывноfi rенервцнн

Иногда в литературе этот метод называют методом прямого измерения импульсной мощности, хотя, как будет показано, прямой отсчетимпульсной мощности невозможен. Сущность метода поясняется структурной схемой, приведенной на рис. 4.7. 

РазВлзыВа-
Ваттметр 

' поглощаемои
IOЩllU мощностu 

аттенюатор 
1 
1 

�--0-е 
Источнин 
импульсно и
мощностu 

Рис. 4.7. Структурная схема устройства дЛя измерения импульсной мощности ме
тодом сравнения с опорным сигналом НГ без «провала.». 

На вход детекторной головки осциллографического индикатора
подается поочередно мощность от источника импульсной мощности и_
СВЧ генератора, работающего в режиме НГ. При этом регулировкой
выходной мощности генератора НГ устанавливают равенство сигна
лов на осциллографе. После этого измеряют мощность сигнала НГ
на выходе развязывающего аттенюатора. 

Мощность на выходе источника рассчитывают по формуле 

Ри = Р0/Кпер• 

где Рв - мощность сигнала НГ, измеренная ваттметром; 

Kncp = РiРпад 

(4.8) 

(4.9) 

- коэффициент передачи направленного ответвителя; Р2 - мощ
ность, ответвляемая во вторичный канал направленного ответвителя;
Рпад - падающая мощность на выходе основного канала направлен
ного ответвителя. 

Погрешность метода состоит из следующих составляющих: 
- погрешности измерения мощности сигнала НГ; в зависимости

от типа ваттметра может быть равна ±(4-6)%; 
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- погрешности сравнения уровня постоянной составляющей
продетектированного сигнала НГ с амплитудой импульсного сигнала 
по осциллографу, которая не превышает +(l,0-1,5)%; 

- погрешности определения коэффициента передачи направлен
ного ответвителя; при измерении коэффициента передачи с помощь

0

ю 
установок Дl-3, ДКI-6 обеспечивается погрешнос1ь порядка +(4-7) % 
для значений коэффициента передачи до 50-60 дБ; 

- погрешности, обусловленной перестыковкой соедините�ьных
разъемов (или погрешность за счет переключателя) - около 1 % • 

Таким образом, погрешность метода без учета погрешности pac
cor ласования составит ± (5-8) % . 

Метод применим в диапазоне от метровых до миллиметровых длин 
волн. Динамический диапазон - от единиц милливатт до сотен кило
ва1т. Достоинства метода состоят в сравнительно высокой точности 
измерения и применимости при любых скважностях. Его недостатки: 
отсутствие прямого отсчета и необходимость применения специаль
ных приборов. 

4.4.2. Метод «щепн" 

Сущность метода заключается в следующем. Амплитуду ослаб
ленного импульсного СВЧ сигнала сравнивают с амплитудой сигнала 
от стробированного генератора СВЧ мощности по осциллографу 

• 

\[JГ 

Источник 
импульсноti 

Ваттметр� 
поглощаемои 
мощностu 

СВЧ 
генератор 

нг 

мощности L-IЩl-l---l.�----1� 

Рис. 4.8. Структурная схема устройсr-ва для 1Измерения 11мnу.r11,сной мощности ме
тодом «щели» .. 

(рис. 4.8). Мощность сигнала НГ, прерываемого на время действия ра
диоимпульса, измеряют ваттметром поглощаемой мощности. 

� Импульсную мощность рассчитывают по формуле 

(4.10) 
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где Р' в - мощн�сть сигнала НГ (с «провалом»), измеренная ваттмет
ром поглощаемои мощности; Кпер 

- коэффициент передачи направ
ленного ответвителя / /. 

Схемой управляет генератор видеоимпульсов. Одновременно 
с синхроимпульсом, uзапускающим источник импульсной мощности,
подается запирающии импульс, срывающий колебания СВЧ генера
тора НГ. По окончании синхроимпульса СВЧ генератор НГ возвраща
ется в режим непрерывной генерации. Через направленные отаетви
тели / / /, / /, / сигналы от источника импульсной мощности и СВЧ гене
ратора поступают на детекторную головку осциллографа. На рис. 4.8 
показана примерная осциллограмма продетектированного сигнала, 
по�упающего на вход осциллографа. Показания ватгметра поглощае
мои мощности фиксируются в момент, когда амплитуды сигналов 
от СВЧ генератора и от источника импульсной мощности становятся 
равными (выравнивание осуществляют ИЗJ\1еняя уровень выходной 
мощн_ости СВЧ генератора НГ). 

Приведенный метод применяют в тех случаях, когда скважность 
имuпульсов достаточно велика и срыв СВЧ генератора НГ на время
деиствия импульса мало сказывается на величине средней мощности. 
В отличие от схемы, приведенной на рис. 4.7, в данном случае не тре
буется переключения каналов СВЧ. 

Составляющие погрешности метода те же, что и для метода срав
нения с опорным уровнем сигнала непрерывнqй генерации без провала, 
за исключением погрешности СВЧ переключателя. 

Метод применим в диапазоне от метровых до миллиметровых длин 
волн. Динамический диапазон - от единиц милливатт до сотен кило
ватт. Достоинство метода - сравнительно высокая точность измере
ний. Недостатки - отсутствие прямого отсчета; громоздкость И' необ
ходимость использования сложной аппаратуры. 

4.4.3. Метод проб 

Эrот метод отличается от предыду�их методов сравнения тем, что 
позволяет исследовать СВЧ импульсныи сигнал в любой части его дли
тельности. Наи69льшая погрешность метода не превыш,J.ет 3-5%. 
Метод громоздкии и требует специальной аппаратуры. 

4.S. МЕТОД, ОСНОВАННЫЙ НА ИЗМЕНЕНИИ СОПРОТИВЛЕНИЯ
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ЭЛЕМЕНТОВ ПОД ДЕЙСТВИЕМ СВЧ ПОЛЯ

И:rвестно, что в полупроводниках в отсутствие электрического 
поля эл_ектроны и дырки совершают хаотическое движение. Сталки
ваясь с кристаллическоi решеткой, электроны и дырки изменяют 
не только направление своего движения, но и скорость. 
Изменение скорости обусловливается изменением энергии, которая 
в одном случае отдается решетке, а в другом случае воспринимается 
от нее. Однако средняя скорость электронов сохраняется неизменной, 
если температурные условия, в которых находится полупроводник 
неизменны. ' 
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По-иному обстоит дело, если поместить полупроводник в электри
ческое поле [9]. В этом случае на х�отическую траекторию движения 
электронов будет накладываться составляющая упорядоченного дви
жения и подвижность электронов будет определяться следующим вы
ражением: 

(4.11) 

где е - заряд электрона; m3 - масса электрона; 1- длина свобод
ного пробега; Vт - тепловая скорость электронов; vд - дрейфовая
скорость электронов.

Из выражения (4.11) видно, что подвижность существенно изме
няется, есл!' дрейфовая составлS1ющая скорости vд 

становится сравни-

Е+ R. об 
- ..л.. flul(o8ыti 10------г,-...,..._..�

Вольтметр 

Рсвч --- ---- К нагрузке 

ВолноВоiJ 

Рис. 4.9. Схема устройства для иэмерения импульсной ,мощности с использованием 
пщпровQД11.Иковых элеменrов. 

мой с тепловой скоростью. Происходит это в сильных электрических 
полях. Электрическое поле, воздействуя на электроны проводимости 
в полупроводни�ах, увеличивает их кинетическую энергию. При этом ) направленное деиствие поля не приводит к упорядоченному движению 
электронов. Электроны, соударяясь с так называемыми «центрами) рассеяния», изменяют направление своего движения практически 
без уменьшения приобретенной скорости. Таким образом, при пало-'

)) женин электрического поля увеличивается средняя хаотическая ско-' 
рость электронов, что эквивалентно повышению их температуры от
носительно температуры решетки. 

Описанное явление называют разогревом электронов. Результа-\ 
том разогрева электронов является уменьшенt1е их подвижности,}
а значит, и проводимости. 

Схема устройства для измерения импульсной мощности, в которой 
используется явление разоrр:ва электронов под действием СВЧ поля, 
может иметь В!fд, показанныи на рис. 4.9. У.меньшение подвижности

! электронов в полупроводниковом элементе, включенном в цепь по- }
стоянного тока, при поступлении импульса СВЧ приводит к образо-
ванию видеоимпульса на полупроводниковом элементе. Амплитуду 
видеоимцульса;- пропорциональную импульсной мощности, измеряет 
пиковый вольтметр, откалиброванный в единицах мощности. 

Достоинства метода - простота конструкции; малая инерцион- 1· 
ность, пор�дка 10-11-10-12 с; пригодность для измерения проходящей 
импульснои мощности. 
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Недостатками метода являются следующие: 
- малая чувствительность, сопротивление полупроводникового

элемента заметно изменяется при напряженности СВЧ поля более 
1000 В/см; · 

- малый динамический диапазон (10-15 дБ) в линейном участке
характеристики; нижний предел 1-5 кВт; верхний предел ограни-

\ чивается нагревом полупроводникового элемента поглощаемой в нем
мощностью; 

( - неравномерность частотной характеристйки; • 
- значительная температурная зависимость;
- зависимость результатов измерений от коэффициента отра-

жения нагрузки; fi - необходимость калибровки на СВЧ по образцовому прибору;

/{ 
- наличие мешающих эффектов, таких, как э. д .. с. Холла, тер-

, мо-э. д. с. и др. . . 
· Перечисленные недостатки метода затрудняют его 

4.6. МЕТОД, ОСНОВАННЫЙ НА ИСПОЛЬЗОВАНИИ ЭФФЕКТ А 

ОБРАЗОВАНИЯ ТЕРМО-Э. Д. С. «ГОРЯЧИХ» НОСИТЕЛЕЙ ТОКА 

В ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ЭЛЕМЕНТАХ ПОД ДЕЙСТВИЕМ СВЧ ПОЛЯ 

Как уже указывалось, в полупроводниковых элементах, поме
щенных в сильное электричское поле (порядка нескольких кВ/см), 
заметно разогреваются носители тока по всему объему полупровод
ника, в результате чего изменяется проводимость элемента, и этот 
эффект может быть использован для измерения больших импульсных
мощностей. • 

Если использовать полупроводниковый элемент с точечным не
выпрямляющим контактом, то при помещении его в сильное электри
ческое поле произойдет неоднородный разогрев носителей в области 
точечного контакта [ 11]. Вследствие этого на потенциальном барьере 
в переходе металл - полупроводник образуется э. д. с., которую ус
ловно называют термо-э. д. с. «горячих» носителей. 

Элемент обычно изготавливают из германия р-проводимос1и. 
В качестве точечного невыпрямляющего контакта используют резкий 
р-р+-переход антизапорного типа, где сильно легированная область 
р+ является вырожденной или близка к ней. 

Исследования показали., что термо-э. д. с. «горячих» носителей, 
возникающая в определенном интервале уровней СВЧ мощности, 
прямо пропорциональна мощности, поглощенной в самом элементе, 
а следщ�ательно, и мощности в линии передачи. Коэффициент преоб
разования полупроводникового элемента зависит от удельного сопро
тивления материала полупроводника, размеров точечного контакта; 
его формы, высоты потенциального барьера в контакте и некоторых 
-других констант: " 

Кпрб
= 

")(Тррл U 

3ла,3 ' 
(4.12) 
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где 'У. - эффективная высота потенциального барьера на контакте 
металл-полупроводник; а - удельная электрическая проводимость 
материала полупроводника; r - радиус полусферического контакта; 
-rррл - время релаксации энергии носителей тока; и - подвижность 
носителей тока. 

. Зависимость между напряженностью 
щаемdй полупроводниковым ;:тементом, 

Е2 = Р 
п
огл12лr3а. 

поля и мощностью, погло
можно представить в виде 

(4.13) 

При PпoDil = 3 · 10-6 Вт, а= 5 Ом-1м-1
, r = 2 • 10-6 м напряжен

ность Е = 105 В/м или 103 В/см. 
Приведенный расчет показывает, что благодаря малым размерам 

\ полусферического контакта полупроводникового элемента обеспечи
вается высокая концентрация электрического поля при относительно 
малой величине поглощаемой в нем мощности. Это подтверждает воз
можность использования эффекта для измерения мощности малых
уровней. Практически получен· коэффициент преобразования полу
проводниковых элементов 5-6 мкВ/мкВт, что значительно больше, 
чем для обычных пленочных высокочастотных термопар. 

Поскольку время релаксации носителей тока очень мало, эффект 

) 
образования термо-э. д. с. «горячих» носителей можно использовать 
для измерения импульсной (пиковой) мощности. !Jри э!_ом форма ви
деосигнала на выводах элемента будет аналогична форме огибающей 
СВЧ импульса. Длительность импульсов измеряемого сигнала огра
ничивается сопротивлением растекания и паразитными емкостями эле
мента. Практически метод применим для измерения импульсной (пи-) 
ковой) мощности при длительностях импульсов свыше 0,05-0, 1 мкс. 

Основными уз�ами ваттметра, использующего описанный эффект, 
является приемныи преобразователь с полупроводниковым элементом 
и измерительный блок с отсчетным устройством. При измерении мощ- ) ности сигналов непрерывной генерации в качестве измерительного 
блока используют усилитель постоянного тока, а при измерении им
пульсной мощности - пиковый милливольтметр. 

Рассматривая полупроводниковый элемент с точки зрения соот
ветствия его импеданса характеристическому сопротивлению линии 
передачи в диапазоне частот, можно придти к следующему выводу. 
Из-за большого значения активной составляюще1i: (более 3 кОм) эле
мент трудно согласовать в диапазоне частот и применять его в качест
ве оконечной нагрузки подобно термистору, болометру, СВЧ термо
паре. Практически метод применяют для измерения проходящей мощ
ности. Если приемный преобразователь использовать в сочетании с со
гласованной нагрузкой, возможно измерение поглощаемой мощности. 

Границы динамического диапазона преобразователей изучены 
недостаточно. Имеются данные, что при мощности в волноводном l 
тракте свыше 1 �Вт зависимость величины терм6-э. д. с. от уровня 
мощности нелинеиная. 

Приведенные теоретические соотношения только прибл'иженно 
оценивают связь между напряжением на входе преобразователя и 
величиной поглощенной преобразователем мощности. Поэтому прибор 
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(
нужно обязательно ка�ибровать по образцовому ваттметру. Погреш
ность метода измерении, определяемая в основном погрешностью ме
тодики калибровки, составляет rюрядка ±(10-30) % . 

Достоинствами метода являются применимость для измерения
как импульсной мощности, так и мощности сигналов непрерывной
генерации, калибровка возможна сигналом непрерывной генерации.

К его недостаткам можно отнести: малый динамический диапа
зон - порядка 10-20 дБ; большую температурную зависимость -
порядка нескольких процентов на 10° С (коэффициент преобразования

, значительно изменяется при рабочих температурах, св�ше 50° С);
необходимость калибровки по образцовому прибору. 

Несмотря на эти недостатки, мето.ц перспективен, дрейфовые ха
рактеристики ваттметра значительно лучше, чем у любого термистор
ного ваттметра. Несомненно, что при расширении динамического диа
пазона полупроводниковых преобразователей метод найдет широкое
применение, особенно для измерения малых импульсных мощностей.

4.7. ПРИМЕНЕНИЕ ФЕРРОМАГНИТНЫХ ПЛЕНОК 

Одним из новых является метод измерения импульсной мощности,
11 основу которого положено использование гальваномагнитных яв
лений - аномального эффекта Холла и явления магнитосопротивле
ния в ферромагнитных пленках (ФМП) ·в области -ферромагнитного
резонанса [15). Сущность явлений состоит в том, что при наложении
внешнего магнитного поля на размагниченную изотропно проводящую
магнитную пленку в последней возникает анизотропия сопротив
ления, элементы тензора удельного сопротивления которой зависят
от величины и направленности намагниченности пленки - явление
магнитосопротивления [16). 
- При налич_ии в пленке первичного электрического тока в ней воз
никает электрическое поле, направление которого перпендикулярно

-току, а также намагниченности - аномальный эффект Холла [17).

Если наряду с постоянным полем на пленку воздействовать электро
магнитным полем СВЧ, то в пленке будет возбуждаться- СВЧ ток,
а вектор намагниченности будет прецессировать вокруг своего положе
ния равновесия, модулируя удельное сопротивление пленки. Глу
бина модуляции зависит от магнитных и электрических свойств плен
ки, а также от величины постоянного и переменного магнитных полей.
Таким образом, ферромагнитная пленка становится параметрическим
д;етектором. Быстродействие параметрического детектора на основе
ФМП опрёделяется в основном временем спин-решеточной релакса
ции, которая в ФМП имеет величины порядка 10-8-Ю-10 с. 

При создании оконечных ваттметров ФМП располагают так,
чтобы в ней поглощалась вся мощность СВЧ. При измерении прохо
дящей мощности пленку располагают так, чтобы она не нарушала
структуру поля в волноводе и слабо взаимодействовала с полем СВЧ.
В этом случае можно измерять большие уровни проходящей мощ
ности. Реализованы коаксиальные преобразователи на базе ФМП с t<o-
J2Q 

эффициентом преобразоваnия 1,2 мВ/Вт в диапазоне частот 2-4 ГГц )
при допустимой средней мощности 200 мВт [15). 

К преимуществам преобразователей на основе ФМП по сравнению 
с полупроводниковыми элементами относится отсутствие выпрямляю
щих контактов и технологичность изготовления. 1 

4 В. ИНТЕГРАЛЬНЫЙ МЕТОД 

В отличие от метода пикового детектора, при котором измеряется
величина, близкая к амплитуде импульсов, интегральный метод ос
нован на нелинейном преобразовании этих импульсов с помощью не
скольких нелинейных преобразователей 
(расширителей импульсов), имеющих раз
личный характер нелинейности. Благодаря 
этому по величинам сигналов с их выхо- V
дов можно определять импульсную мощ
ность, длительность, коэффициент формы
импульса. Основными элементами преоб
разователей являются диоды, в том числе 
и кристаллические. Преобразование им
пульсов с помощью расширителей импуль-

lleлuнetlныu 
элемент 

Рис. 4.10. У.прощенная 
схема �расПшрителя им

пульсов. 

сов является интеrральным процессом, поэтому и метод измерения
назван интегральным [2,18--22). 

Интегральный метод требует применения счетных устройств, ре
шающих систему уравнений, с помощью которых описываются расши
ренные импульсы на выходах преобразователей.- Достаточно простые
решающие устройства могут быть выполнены лишь при двух-трех
расширителях импульсов. Не приводя детального анализа, можно от
метить, что этот метод может быть использован преимущественно
при малых амплитудах измеряемых импульсов (только при малых ам
плитудах и в сравнительно узком динамическом диапазоне сохраняет
ся неизменным характер нелинейности характеристики преобразо
вателя, например экспоненциальный) и большой скважности. 

Рассмотрим принцип измерения импульсной _мощности на примере
использования двух преобразователей импульсов. 

Пусть на вход расширителя (рис. 4.10) подано напряжение 

U (t) = { 
О при t =<::: О,· 

-Иm sinrot при f>O. 
(4.14)

Дифференциальное уравнение, описывающее процессы в таком рас
ширителе, имеет .вид 

F[U(t)-DUc(t)]=C [ dUc(t) + Иссо ]- (4.15)
dt RC 

Если предположить, что напряжение на емкости нагрузки расши
рителя увеличивается скачком в начале каждого периода колебаний
высокой частоты на величину ЛUс и линейно спадает в течение перио
да (такое допущение можно принять, так как всегда ЛUс « U т и
Т1 « 'fравр, где 'fравр 

= RC - постоянная времени разряда ем-
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кости нагрузки расширителя импульсов), то решение (4.15) можно
записать в виде (2) 

т 

Исп=¾ J F [U (t)-DUcп-1] dt+ Uсп-1 ( 1 - :�), (4.16)

где D - проницаемость диода; п - порядковый номер периода. 
Можно показать, что при экспоненциальной характеристике не

линейного элемента и радиоимпульсах прямоугольной формы ампли
туда расширенного импульса на выходе первого расширителя импуль
сов будет 

(4.17) 
на выходе второго 

Uст2 = (/ piC2) [J0 (Ьдх)- 1) Ти, (4.18) 
где / р1, / pt1 -

токи нелинейных элементов в рабочей точке; J O (х) -
функция Бесселя; х = Л1 U т; А = elaдktк - характеристика не� 
линейного элемента; е - заряд электрона, Кл; k - постоянная Больц
мана, Дж/К; tк - температура р-п-перехода, К; ад - коэффици
ент, определяемый конетрукцией диода (для большинства диодов 1 < 

< ад<2); Ьд = ЛiЛ1 - коэффициент деления фиксированного осла
бителя на выходе второго расширителя импульсов; ти - длительность 
СВЧ импульсов. 

Таким образом, отношение амплитуд расширенных импульсов 
J0 (х)-1 • (4.19)

не зависит от длительности СВЧ импульсов и определяется лишь их
амплитудой U т· При импульсах непрямоугольной формы под х сле-
дует r.юнимать ЛUт V К Фи, где К Фи - коэффициент формы импульса.

С помощью измерителя отношений амплитуд расширенных им
пульсов, пользуясь графиком (рис. 4.11), рассчитанным по формуле
(4.19) для случая Ьд = 0,5, можно определить импульсную мощность.
На графике по оси абсцисс отложено произведение И2mЛ2 = 2RРоб Л2 

(Л = 20 в-1, R = 50 Ом), пропорциональное импульсной мощности
или обобщенной мощности при импульсах непрямоугольной формы,
по оси ординат - величины отношений амплитуд расширенных им
пульсов (в логарифмическом масштабе). Следует отметить, что приве
денный график (рис. 4.11) не учитывает часто,:ных свойств нелинейных
преобразователей. Поэтому на практике необходимо пользоваться
экспериментальными кали?ровочными графиками, полученными при
сравнении устройств с образцовыми ваттметрами. 

В основу работы измерительного блока может быть положен также
несколько иной способ сравнения [2, 1'8, 19) амплитуд расширенных
импульсов (рис. 4.12). 

Измеряемые СВЧ импульсы поступают на согласованную нагруз
ку R, выполненную в виде делителя, к которому подключены два рас-
128 

\. '  

ширителя импульсов. В качестве f3и 

/ 

./ 

нелинейных элементов применены б,О 
полупроводщ�:ковые диоды Д1 и 5,0 

Д2• Для улучшения согласования 11-,0 входа нагрузки диод Д1 первого 
расширителя импульсов подключен 3,0 
не непосредственно ко входу на
грузки, а к части нагрузочного со- 2,0
противления. Плечи делителя выб- zi раны с ,:аким расчетом, чтобы сиг- ;_ '1-
нал, поступающий на диод Д2 , 

был l,2 в два раза меньше сигнала, посту- t,O 
лающего на диод Д1• Рабочие токи , О
диодов определяются напряжением 
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U и сопротивлениями резисторов О
R з и R4, которые заведомо боль-
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ше сопротивления диода в прямом Рис. 4.11. ЗавиGИмость flи (Роб) для направлении. Это позволяет свести Ьд =О,5.
к минимуму температурную зави-
симость токов диодов. 

Расширенные импульсы с нагрузок первого и второго расшири
телей импульсов попеременно через контакты реле П поступают на вход 
усилителя. Его коэффициент усиления регулируется с помощью уст
ройства автоматической регулировки усиления таким образом, что 
на выходе усилителя максимальная амплитуда импульсов поддержи
вается на некотором уровне U1• Частота переключения контактов ре
ле П, задаваемая низкочастотным генератором, во много раз меньше 
минимальной частоты повторения измеряемых СВЧ импульсов. Благодаря этому при неравенстве амплитуд расширенных импульсов на нагрузках первого и второго расширителя импульсов, сигнал на выходе 
Рсвч i 

R 
Фазовый 

dетектор 

Ceлel(mu8ныtl 

усилитель 

Рис. 4.12. Фу;№кцяо.нальная схема иэмери-геля обобщенной мощности СВЧ имillуль
сов. 
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усилителя представляет собой ампшrrудно-модулироваnную последо
вательность импульсов. Частота модуляции равна Fм, а глубина мо" дуляции.дпределяется различием амплитуд расширенных импульсов 
на нагрузках расширителей. Эта последовательность импульсов по
ступает на амплитудный детектор. 

Продетектированное напряжение усиливается узкополосным се
лективным усилителем (центральная частота полосы пропускания рав
на Fм)- Напряжение с выхода селективного усилителя поступает 
на фазочувствительный детектор, на который ..одновременно подается 
и напряжение с низкоча,ст01ного генератора. Напряжение с выхода 
этого детектора через резисторы R5 и R8 поступает на первый расши
ритель импульсов. 

Фазовые соотношения сигналов низкочастотного генератора и се
лективного усилителя выбира·ют так, что выходное напряжение фазо
чувствительного детектора вызывает смещение рабочей точки на вольт
амперной характеристике диода Д1, при котором амплитуда расши
ренных импульсов с выхода первого расширителя стремится сравнять
ся с амплитудой импульсов второго расширителя. Начальный ток пер
вого расширителя /р1, определяемый сопротивлением резистора R3, 
задают равным Ьд/ р2 (принимая R1 = R2 и С1 = С2). Тогда отношение 
амплитуд расширенных импульсов �и на выходах первого и второгq 
расширителей будет стремиться к единице при Роб = О. При Роб > О 
амплитуда расширенных импульсов на вь7ходе первого расширителя 
импульсов будет больше, чем на выходе второго. 

Дополнительный ток Л/1 через диод Д1 зависит от выходного на
пряжения фазочувствительного детектора и сопротивления резистора 
R5, которое выбрано намного большим сопротивления нагрузки пер
вого расширителя импульсов и внутреннего сопротивления, диода. 
Эгот ток вызывает уменьшение тока через диод, что эквивалентно вве
дению некоторого смещающего напряжения. Различие амплитуд рас
ширенных импульсов, а следовательно, и погрешность измерения: ве
личины обобщенной •импульсной мощности будут тем меньше, чем 
больше коэффициенты усиления усилителей. Напряжение U 2, пропор
циональное подводимой импульсной мощности, измеряют с помощью 
вольтметра W, шкалу которого градуируют в величинах обобщенной 
мощности измеряемых СВЧ импульсов. Рассмотренный тип ваттметра 
аналогично предыдущим обладает частотной зависимос1 ью и поэтому 
требует калибровки по образцовым приборам. 

Интегральный метод экспериментально опробован в диапазоне 
частот до 2 ГГц. Метод применим для измерения мощности малых уров
ней от нескольких сотен микроватт до нескольких милливатт. Погреш
ность приборов, использующих интегральный метод, в основном опре
деляется погрешностью образцовой аппаратуры, с помощью которой 
они откалиброваны. 

К достоинствам метода следует отнести: малую зависимость ре
зультата измерения от длительностиu и скважности импульuсов, а также 
возможность измерения импульснои мощности при малои длительно
сти импульсов (до 10 нс). Недостатки метода: малый динамический 
диапазон (10-15 дБ) и сравнительно низкая rочность. 
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Глава 5 

ВОПРОСЫ ЭКСПЛУАТАЦИИ СВЧ ВАТТМЕТРОВ

S.1. КОНТРОЛЬ И ИЗМЕРЕНИЕ ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ ВАТТМЕТРОВ

. 

В гл. 2 и 3 было показано, что одним из способов повышения точности измерения мощности является·учет погрешности, обусловленной·отраж�ниями. Для этого показания ваттметра умножают на попра-вочныи множитель \ 
(1 + 1 Г в 12) или 2 (КСВ2 + 1)/(КСВ + 1)2 

1 

для ваттметра поглощаемой мощносrи и на 
(1 -1 Г н 12)/(l + 1 Г н 12

) или 2КСВ/(КСВ2 
+ 1) 

для ваттметра проходящей мощности зондового типа. В эксплуатационной документации на ваттметры приводят обычно КСВ или I Г I для фиксированных частот или их предельные значения в диапазоне, что не позволяет эффективно использовать поправки к результату на рабочей частоте без соответствующих измеренийдействительных значений КСВ. 
Еще более важно знать действительное значение коэффициеН1аэффективности для рабочих условий, которое также приводят для дискретных частот и одного уровня мощности. Опишем сложившиеся напрактике методы измерения КСВ и К 0• 

5.t.t. Измерение коэффициента стоячеfi воnны

Коэффин.иент стоячей волны на входе ваттметра поглощаемоймощности (прие�ного преобразователя) определяют с помощью установки, собраннои по схеме рис. 5.1. Вместо измерuтельной линии мож-но использовать также измеритель коэффициента стоячей волны илиполных сопротивлений. 
Модуль эффе�тивного коэффициента отражения на выходе ваттметра проходящеи мощности можно измерить с помощью установки,собраннои согласно рис. 5.2, если чувствительный элемент ваттметрарасположен в основном тракте, и установки, собранной согласнорис. 5.3, если ваттметр проходящей мощности представляет собой сочетание ваттметра поглощаемой мощности и направленного ответвителя. При использовании структурной схемы рис. 5.2 выполняютследующие операции: 
а) с помощью фазовращателя или раздвижной линии изменяютфазу (через 10-15° в пределах от О до 180°) коэффициента отражениявспомогательного ваттметра поглощаемой мощности (приемного пре-
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образователя) с известным значением КСВ (I ,6-2) и одновременно 
определяют отношение � показаний рабочего ваттметра проходящей 
мощности и вспомогательного ваттметра поглощаемой мощности; 

ИнtJикатор 
измерительноti 

линии 

1 
1 

Рабочий Ваттметр 
поглощаемшl мощности 

1 г---------, г,;;----::1
t_-1 

Приемныti t-.JОбразцоВыи1
L преобразователь _ _J L мост 

_J

Рис. 5.1. Структурная схема установки для измерения коэффициента стоячей 
волны. 

б) наЙдя максимальное �маис и минимальное �мин значения это
го соотношения, определяют модуль эффективного коэффициента от
ражения на выходе рабочего ваттметра проходящей мощности: 

1 Гв 1 = f}манс-f}мин 1 (5.l) 
f}манс + f}мин 2 1 Г в 1 

где I Г в 1- модуль коэффициента отражения на входе вспомога
теJiьного ваттметра поглощаемой мощности. 

Рабочий Ваттметр 
npoxoonщeii 
мощности 1 

1 

Вспомогательнь11l 
Ваттметр погло
щающей мощности 

г--------, г---L---1 О6разцо8ыi1 1--� Приемныii 1 
\ мост 1 1nреоораз0Ватель 1L _______ ..J L-----"'-----J 

Рис. 5.2. С1'рукту.рная схема у{:.таilо.ВКи lд.JIЯ измерения эффекти�ноrо коэффициен

та отражения на выхQДе ваттметров проходящего типа при расположении чу,вст

В'Итель:ноrо элемента в основ.но'\\ тракте. 

При измерении модуля эффективного коэффициента отражения
по структурной схеме, приведенной на рис. 5.3, нужно: 

а) плавно изменяя ослабление развязывающего ослабителя и
положение короткозамыкающеrо поршня, включенного на входе ва'Ю'

По8ерЯемыи Ваттметр 
npoxotJлщeii мощности 

Измерите льнал 
ли ния 

Р,ис. 5.3. С"l'ру�к�рная схема установ,ки для измерен,ия эффективного 1Коэффи,ц11ен

та отражения на выходе ваттметров проходящего типа, использующих направлен

• ные ответвители. • 

метра проходящей мощности (отградуированного в величинах падаю
щей мощнос1и), добиться отсутствия показаний отсчетного устройства
ваттметра при работе на самой чувствительной шкале; 
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б) затем с помощью измерительной линии измерить КСВ на вы
ходе ваттметра и рассчитать значение модуля эффективного коэффи
циента отражения рабочего ваттметра проходящей мощности по фор
муле 

5. t.1. Измерен не осиовмоii поrреwностн

Основную погрешность определяют сличая показания рабочих 
ваттметров с показаниями образцовых средств 2-го разряда в соот
ветствии с общесоюзными поверочными схемами ГОСТ 8.059-73, 

г----------------------
/ ГосуiJарстВенныii с печиальныtl зталон еi!иницы мощ -

--
-1

1
1

1 ности переменного тока на СВЧ 
1 1

n 
------ Неnосреi!стВенное слиvение или при помощи компаратора ---

-, � 
!-�1� � 

,� �•::, 

1� ь 

:::, � 
�

..::!,__ 1� 
,� ,i 

� 

i 
�,1 
�

•;::, 
li 
1! 

� 
� 
� � 

1 
--

'� 
1 � 
,i 

•;::, "" � 
,:,, 

1 " 
1 � 
,i 

::, 

1 

r 0/iраэц
оВые 

_ Ва
ттметр

ы ' поглощаемои мощности 
1 
1 1 

1 

1 Оо

ра

зц
о

ВЬJ

е ватт
м

етр
ы i 1паdающеи и прахоdящей 

м
ощности 

1 

1
1
1
1

----- Непосреi!стВеннье Сличение с помощ Henocpeilcm6eннoe 
слиvение 

---
компаратора сличение -i

- 1

/Оliращо8ые ватт�етры паошацеii] 
и npo)(oiJRщeu мощности 

1 

1 1 1 

Непосреi!ст-
Венное 

Нenocpei!cm- сличение с 

Венное помощью Сличение 
слиvе ние мocmotJ vерез 

постоянного i!елитель 
тока 

1 1 

Рабочие Прео/iразо-
ваттметры ватели Paliovue 
большого и приемные ваттметры 

среi!него малого малого 

уроtJня уроВеня уроtJня 
мощности 

ч ООращоtJые _6аттметрь1 
щаемои мощностu. 

1 
1 1 

Сличение Сличение 
t-· с помощью через ,__ 

комrrаратора tlenumeль 

1 1 

Paliovue Paliovue 
6аттметрь ваттметры 

малого 
большого и 

уро8ня малого 
уро6ня 

. 

погло-1 

1 

Прямо� 
измерени

е 

1 

Измеритель-
ные 

генераторы 

1 

1
1
1
1
1
�
1
1
1
1
1
1

----__________________ J 

Рис. 5.4. Упрощенная поверочиая сх�ма ,ваТ11меТJров СВЧ. ' 

ГОСТ 8.074-73 (рис. 5.4). В качестве образцовых средств измерений 
можно пр�менять ваттметры падающей или проходящей, а также по
глощаемои·мощности. При этом образцовая аппаратура должна, как 
правило, иметь погрешность в три и более раза меньшую, чем погреш
ность рабочего ва1Тметра . 
· Структурные схемы для измерения основной погрешности тер-

мисторных ва}тметров и коэффициента эффективности приемных пре
образователеи приведены на рис. 5.5. Одним из основных узлов образ-
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11 
цовоrо ваттметра падающей (проходящей) мощности является преобра_:
зователь падающей или проходящей мощности, иногда называемыи 
калибратором. Преобразователь падающей мощности, как правило, 
включает в себя направленные ответвители и опорную термисторную 
головку. Мощность от источника СВЧ мощности через фильтр и раз
вязывающий аттенюатор (ослабитель) поступает в основнои канал 
преобразователя падающей мощности. К выходу одного из вторичных 
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Рис. 5.5. Ст.руктурные схемы усrа,новок для измерения ос.нов-ной погрешности 
те м,исторных ваттметров· 1И �оэффиц,иента эффективиоСТ1И _приемных преобразова: те�ей при 1иопользоваиин образцовых �аттметров 1па1да.ющеи или сriр0Хо1дящей мощ 
ности (а) и комnара1'ора ,падающей ИJIИ r�р_оходящеи ,мощчости и образцо1Воrо

,ваттметра •ПОГЛ{>щаемои 1мощности ( 6). 

каналов постоянно присоединена опорная термисторнаяu головка,
к выходу второго на время измерений подключают рабочим ваттмет� 
(приемный преобразователь). Конструкция преобразователя падающем 
мощности позволяет получить наиболее постоянное и близкое к еди
нице соотношение уровней мощности IOJ выходах вторичных каналов 

где р _ мощность на выходе пре обра зовзтеля падающей мощ-
ности с

о
�агруженного на согласованный ваттметр; Роп - мощность, 

инди�ируемая образцовым мостом, в схему которого включена опорн ая 
термисторная головка. 
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Используя поверочную установку, соответствующую структурной 
схеме на рис. 5.5, а, основную погрешность рабочего ваттметра мож� 
но определить по формуле 

где 
(5.3) 

(5.4) 
- показание рабочего прибора с учетом коэффициента эффектив
ности Кэ и коэффициента отражения его от входа Г8 • 

При измерении в соответствии со структурной схемой на 5.5, б

основная погрешность составляет
Л = Р;-Р08Nномп/(l -/Г08 /

2

), (5.5) 
где Ров - показание образцового ваттметра; N номп - отношение 
мощностей на входе рабочего и образцового ваттметров поглощае
мой мощности, определяемое образцовым компаратором падающей 
или проходящей мощности; Г ов - коэффициент отражения образ
цового ваттметра. 

В тех случаях, когда образцовая аппаратура не позволяет опре
делить основную погрешность во всем динамическом диапазоне по
верf!емого прибора, допускается поэлементная поверка рабочего 
ваттметра. 

Поэлементная поверка термисторных ваттметров заключается 
в определении коэффициента стоячей волны напряжения на входе при
емного преобразователя; коэффициента эффективности и погрешности 
приемного преобразователя; погрешности измерительной схемы и вы
числении основной ·погрешности прибора. 

Структурные схемы установок для измерения коэффициента эф
фективности · приемного преобразователя изображены на рис. 5.5. 
Действительное значение коэффициента эффективности приемного 
преобразователя рабочего ваттметра определяют, сравнивая показа
ния образцового моста с присоединенным к нему испытуемым прием
ным преобразователем и образцового ва1тметра падающей (проходя
щей) мощности (рис. 5.5, а) или показания образцового моста с под
ключенным к нему испытуемым приемным преобразователем и образ
цового ваттметра поглощаемой мощности СВЧ ИJ!Ji _уровней мощности 
СВЧ, отношение которых определено образцовым компаратором
(рис. 5.5, б). 

При использовании схемы рис. 5.5, а с преобразователем падаю
щей мощности расчетная формула имеет вид 

(5.6) 
где Рзам - замещающая мощность, индицируемая образцовым мос
том, в схему которого включен приемный преобразователь рабочего 
ваттметра; Г в - коэффициент отражения приемного преобразователя 
рабочего ваттметра; а с преобразователем проходящей мощности -

(5.7) 
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il проходящая в приемный преобразователь
где Рпрох - мощность, 
рабочего ваттметра. 

схемы рис. 5.5, 6 с компаратором падающей
i--J\f, При использовании 

мощности 

(5 .8) 
К..,= Рвам (l•-1 Гов 12 )/[РовNномп (1 -1 Г в 12)).

фф ффективности при изме-
Погрешность определения коэ ициента э 

рении по структурной схеме рис . 5.5, а составит 

бК 1 = ± f б�в + б�л + kвс брасс• (5.9) 

я погрешность образцового 

б _ максимальная относительна где ов u) щности · 
ваттметра падающей (проходящеи мо 

бел = µn (Рманс - Рмин)/Рср 
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от числа измерении п; 
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вт��
атизировать согласно струк-

Измерение значения u в 5 6 Эта схема значительно повы-
турной схеме, приведеннои на р=��я.· В 

о снову ее работы положен
шает производительность измер 

преобразо вателя рабочего ваттметра 

принцип сравнения приемного 

( абочим стандартом»), 
с образцовым преобразователем � установки является программное 

Главным узлом автоматичес� п авление частотой, уровнем мощ_:
устройство ; которое обеспечивае

с 
lм 

р и выдает сигнал на цифровои
ности свил-генератора, самоп�ы составляют программу для про
вольтметр. Пере� нача�ом :�да св

ил-генератора на вход двух после
граммного устроиства . вы 

вленных ответвителей /, // поступает
довательно включенных напра 

измеряется волномером, который
СВЧ мощность. Част�а сиги��:» З

атем к ней подключают коротко
подключают к «опорнои плоско 

н·ия ваттметров 1 и 2, которые под-
в этом случае показа u / замыкатель. 

ентичных нанравденных ответвителе и _ ,
ключены к выходам двух ид 

вторичном канале ответвителя 1
11 • должны быть равны (мощцость во 
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пропорциональна отраженной мощности, а в ответвителе // пропор
циональна падающей). Если ответвители неидентичны или различны 
значения Кв у преобразователей 1 и 2, сигналы на выходах ваттметров 

выр,!ВНиваются. 
После этого к «опорной плоскости» подключают «рабочий стан

дарт» - образцовый термисторн.ьrй преобразователь. Сигналы с вы
ходов ваттметров 1 и 2, поданные на дифференциальный усилитель 
программного устройства, обеспечивают поддержание постоянного 
уровня мощности, рассеиваемой в подключенном к «опорной плоско
сти» преобразователе независимо от его коэффициента отражения. 
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Рис. 5.6. Стру�кту,р,ная схема автоматичеокой устанО1В1ки для поверки термисторных
преобразователей. 

С выхода ваттметра 3, фиксирующего мощность замещения в ра
бочем стандарте, сигнал поступает на потенциометр программного 

устройства, установкой которого управляют показаниями цифрового 

вольтметра. Положение органов управления потенциометра выбира
ется таким, чтобы показания вольтметра в вольтах были равны чис-

- ленному значению К в рабочего стандарта. 
Изменяется частота свил-генератора и все операции повторяются 

начиная с контроля частоты. • 
Описанное программирование осуществляется на всех требуемых 

частотах . Затем отключается образцовый преобразователь и вместо 

него к опорной плоскости подключается приемный преобразователь ра
бочего ваттметра. Приводя в действие программное устройство, после
довательно на всех частотах определяют К э испытуемого преобразова
теля, который, как и при настройке, будет численно равен показанию 
цифрового вольтметра в fОЛЬтах . 

В рассматриваемой схеме предусмотрена также автоматическая 
запись с помощью самописца, управляемого свил-генератором и про
граммным устройством. Условная градуировка сетки самописца 

по одной оси пропорциональна частоте, а по другой - показанию 
ваттметра 3.
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Погрешность �змерительного блока термисторных ваттметра� 
бо а постоянном токе, либо на переменном токе низкои 

определя
�р�

и 

это� находят разность между показаниями отсчетного 
ч
��

т

�:��ва п ибора и измеренной мощностью смещения приемного
� е�б азоват�ля. Эта разность и является погрешностью измеритель:
н�й с�емы. Более подробная методика приводится в инструкциях, при 
лагаемых к каждому прибору. 

поэлементной поверке Основную погрешность ваттметра при 

рассчитывают по формуле 

б= Vб2К11 +бf, (5.IO) 

бК б - максимальные значения погрешности приемного преоб-

гр��ова;�л; и измерительного блока соответ
П
ственно . 

поверка 
с 

о элементная 
термоэлектрических ва ттмет
ров с выносными приемными 

Рис. 5.7. · Структурная схема ,у-стюю!J
ки для из.мереН'Ия коэффициента пре-

• образования термоэлектрическоr�
преобразователя ,на з1Вуковои частоте.
Rдоб _ точный безреактивный резистор IOO

иЛIВ 200 Ом. 

б ми состоит из определения 
термоэлектрическими u прео раз�:а;�:е приемного преобразователя; коэффпциента стоячеи волны 

п еоб азователя на пере
коэффициента пре�бразова�ия 

эфф
прием::�

а 
��тивности приемного 

менном токе низкои частоты, ко иц 
ьного бл.ока· вычисления ос-

. преобразователя; погрешности измерител ' 
новной погрешности прибора . 

КСВ приемного преобразова-
Структурная схема для uизмере�и; 1 Ко

эффициент преобразова
теля аналогична приведеннои на ри . . �

енном токе низкой частоты
ния приемного преобразователя на п:р:

ото ой приведена на рис . 5.7. 
определяют с по�ощью установки, сх:�

очник� через доб;шочное -rочное 

Сигнал звуковои частоты с выхода 

име езистор С2-13 на 100
безреактивное сопротивление :ь��мtа;Jпроiи'в�ению термопар R тн•
или 200 Ом), равное помина 

б азователя. Напряжение сигнала
поступает на выход поверяемого прео р 

е преобразователя измеряется
звуковой частоты на R

доб 
и на вuыхJ�п яжение термо-э. д. с . преоб

вольтметром эффективных значении�
отен

�и
ометром постоянного тока. разователя U т 11. д. с. измеряется 

электрического преобразова-
Коэфф иц иент преобразования термо 

теля рассчитывают по формуле 
(5.11) 

Кпрбнч= Ит11,д-сRдоб/U1 U2, 

В· R _ добавочное сопротивление, 
где U т в. д• с. - термо-э. д. с. ;

в
у�

ово
1if б 

частоты на преобразователе и 
Ом; u1, U2 - напряжение 
Rд

об соответственно, В• 
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В тех случаях, коtда действительное значение сопротивления тер
мопар по выходу R т отличается от номинального не более чем на 10-
15%, достаточно измерить общее напряжение Uнч на R

доб + Rт и 
коэффициент преобразования Кпрб нч вычислить по формуле 

КпрбНЧ = 4R
доб Итв.д,с/ U'fiч. 

Коэфф ициент эффективности поверяемого преобразователя на
ходят с помощью установки, структурная схема которой приведена 

на рис. 5.8. Уровень мощности Рпад, падающей на приемный преобра
зователь, устанавливают в пределах динамического диапазона преоб-

Ооразцо8ыii ис
точник паоаю
щеti мощности 

Приемныti 
преооразо8а

тель 

Высокоомньпl 
потенцио

метр 

Рис. 5.8. Структурная схема установки дпя измерения коэффициента эффектив
ности термоэлектрического преобразователя. 

разователя. После этого с помощью потенциометра постоянного тока 

измеряют термо-э. д. с. Коэффициент эффективности рассчитывают 
по формуле 

(5.12) 
-Погрешность определения коэффициента эффективности термо-

электрического преобразователя составит 

(5.13) 
где бU т - максимальная относительная погрешность измерения на
пряжения термо-э. д. с.: бКпр

б нч = V б2R-доб+б2 Uт +4б2 Uнч -
максимальная относительная погрешность измерения; бR

д
об - мак

симальная относительная погрешность добавочного сопротивления; 
бUнч - максимальная относител"ная погрешность измерения на
пряжения НЧ; б

08 , 
бел, б

расс - погрешности, аналогичные приве
денным в формуле (5.9). 

Погрешность измерительного блока определяют на постоянном 
токе. Для этого вместо приемного преобразователя на вход измери
тельного блока включают образцовый резистор, сопротивление которого равно номинальному значению рабочего сопротивления преобра
зователя по выходу. Таким образом, вход измерительного блока ока
зывается зашунтированным сопротивлением R

р
а б • Затем на вход из

мерительного блока подают напряжение постоянного тока U (мВ) 
такой величины, чтобы получить оцифрованное значение показаний 
отсчетноrо устройства Р8• Величину напряжения измеряют образцо
вым вольтметром или высокоомным потенциометром. 

5* 

Погрешность измерительного блока составит 
б1 = (РвКпрбнчlUнч) - 1. (5.14) 
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Основная погрешность термоэлектрического преобразователя при
поэлементной поверке будет равна 

Основную погрешность калориметрических ваттметров находят

в основном экспериментально-расчетным путем. Метод прямого сли

чения показаний с показаниями образцовой аппаратуры применяют
редко и только тогда, когда 

Источник 
постоянного 

тока 

Palioчutl калОР..U
метрическшJ 
Ваттметр 

Цшрр0Воtl Вольтметр или 
потенциометр постоянного 

тока 

Рис. 5.9. Структурная схема установки для
определения погрешности измерительного

блока калориметрического ваттметра. 

нужно проверить, насколько 

теоретическое значение ос
новной погрешности прибора 

совпадает с эксперименталь
ным. Особые трудности воз
никают при определении ос
новной погрешности калори
метрических ваттметров боль
шого уровня. В этом случае 

нельзя обойтись без калибро
ванных делителей, так как 
образцовую аппаратуру, как 

правило создают на малые и средние уровни мощности. Применение 

калибро�анных делителей (компараторов) снижает точность метода 

поверки . 
Поэлементная поверка калориметрических ваттметров заключа-

ется в определении погрешности его измерительного блока (рис. 5.9)

и К э приемного преобразователя, определяемого потерями в ... нем и 

ОбразцоВьitI ;,- Ваттметр 
погпощаемои мощностц 

Рис 5 10 Структурная схема установки для определения основной погрешност�ват;м�тр� проходящей мощности с исп�льзованием образцового ваттметра по 
глощаемои мощности. 

предельной неэквивалентностью замещения. Потери в отрезке передаю

его т акта приемного преобразователя и разъеме носят системати

:ский
р

характер. Измеряют их один раз в процессе.проектирования об-

азцов п иборов контролируют в процессе изготовления и на весь

�ериод э:сплуат�ции принимают неизменимымl!,. В р�бочих приб?рах 

К считают обычно равным единице или близком к неи постоянном ве

л:чине а возможные отклонения от принятого значения представляют

собой �дну из основных составляющих погрешности преобразователя

и ваттметра в целом. 
Основную погрешность ваттметра проходящем J.1.1:ощности измеря-

ют по структурной схеме, приведенной на рис. 5.10. При этом сравни

вают показания рабочего ваттметра проходящей мощности с показа-
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ниями образцового ваттметра поглощаемой мощности . Абсолютную 
погрешность рабочего ваттметра находят как разность 

(5.15) 

где Р в, Ров - показания рабочего ваттметра проходящей мощности 

и образцового ваттметра поглощаемой мощности. 
Если показания рабочего ваттметра проходящей мощности зави

сят от КСВ нагрузки, то схему рис. 5.10 приходится усложнять. 
В нее вводят трансформатор сопротивлений и измерительную линию, 
с помощью которых устанавливают значение КСВ в пределах, при ко
торых погрешность рабочего ваттметра не должна превышать норми
руемую. 

5.2. ОСНОВНЫЕ ПРАВИЛА РАБОТЫ С ПРИБОРАМИ ПРИ ИЗМЕРЕНИИ 

МОЩНОСТИ 

Существующие ваттметры СВЧ в основном являются несложными 

приборами и сравнительно просты в эксплуатации. Однако для получе
ния наиболее достоверных результатов измерения необходимо соблю
дать ряд общих правил. 

В процессе подготовки к измерениям прежде всего нужно уяснить 
основную цель: требуется ли измерение мощности, проходящей в на
грузку, или мощности, развиваемой генератором на согласованной 
нагрузке. Конкретный вид (тип) ваттметра выбирают исходя из уровня 
измеряемой мощности, диапазона частот, требуемой точности изме
рений, вида СВЧ тракта, условий эксплуатации. 

В процессе измерений следует обращать внимание на тщательность 
соединений СВЧ разъемов, выполняемых с помощью специальных 

ключей, струбцин, болтов и прокладок. Высококачественные соедине
ния обусловливают соответствие нормам погрешности измерений, 
а при больших уровнях мощности исключают опасное для оператора 

излучение из неплотных соединений. 
Необходимо избегать по возможности применения гибких соеди

нений, высокочастотных переходов, трансформаторов и кабелей, 
так как они могут привести к увеличению погрешности за счет увели
чения КСВ и потерь. В случае применения таких элементов их потери 

и вносимый КСВ нужно учитывать. Не следует допускать крутых пере
гибов гибких СВЧ трактов и кабелей, так как это также сказывается 
на потерях и КСВ. 

Чтобы избежать выхода из строя приемного преобразователя ватт
метра, нельзя превышать допустимый уровень импульсной мощности

при измерении _ среднего значения мощности импульсно-модулиро
ванных колебаний даже в случае, если средняя мощность будет в до
пустимых пределах. 

Выключать ваттметр следует только после снятия СВЧ мощ
ности. 
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S.З. СПОСОБЫ ПОВЫШЕНИЯ ТОЧНОСТИ ИЗМЕРЕНИЙ

Повышать точность измерений можно уменьшая погрешность изме
рительного блока, учитывая погрешность, обусловленную отра�ением 

мощности от входа ваттметра, используя настроечные устроиства и 

учитывая потери в них, а также калибруя приемные преобразовател�
или рабочие ваттметры в целом с помощью более точнои образцовои 

аппаратуры. 

5.3.1. Уменьшение поrреwности иэмеритепьноrо &пока

Погрешность измерительного блока (инструментальная погреш
ность) является частной составляющей основной погрешности прибора.
В ряде ваттметров погрешность измерительного блока мож�о умень

шить применяя более точный внешний индикатор (цифровои или по-

Потенциометр 
постоянного тока 

Palioчurl 
термистор 

Приемный 
преоliразоВа'!'епь 

Рсвч 
-

Рис. 5.11. Иопользова:ние потенд111ометра постоmшоrо тока для измерения з111Меща_

ющей мощности. 

тенциометрический), а также вводя поправки . Например, в термистор

ных ваттметрах МЗ-22 и М4-3 потенциометр постоянного тока может

быть непосредственно подключен к клеммам «рабочии термистор» 

(рис. 5.11). Величину замещающей мощности в милливаттах рассчиты-

вают в этом случае по формуле 

(5.16) 

где U1, U2 
- показания потенциометра до и после подачи на преобра

зователь СВЧ мощности, В. 
Используя цифровой отсчет, инструментальную погрешност!' мож-

но уменьшить до 0,5% и менее, а при измерении замещающеи мощ

ности с помощью потенциометра постоянного тока второго класса -
до 0,1 %.

5.3.1. Коррекци• покаэанин ваттметра с цепью учета потерь

за счет отражения от входа вапметра 

( 

Как уже указывалось в гл. 2, соотношение между мощностью,

развиваемой генератором на согласованной нагрузке, и мощностью,

измеренной ваттметром поглощающего типа Р0/Кэ, может быть пред-

ставлено уравнением 

р =..!:!!_ !1-Гг Гв12 

(5.17) 
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Пользуясь этим уравнением, можно определить мощность при условии, 
если известны модули и фазы коэффициентов отражения генератора и

ваттметра. 
Однако на практике чаще всего бывают известны только модули 

коэффициентов отражения. В этом случае вычисляют поправочный 
множитель mk = 1/(1 -1 Г в /2) к результату измерения Р0IКэ, 
введением которого учитывают потери мощности за счет отражения 
от входа ваттметра. При малых значениях Г в поправочный множитель 
равен 1 + 1 Г в /2 • 

После введения поправки результат измерения будет отличаться 
от Рсогп на величину погрепжости рассогласования, т. е . 

брасс = 1// 1 - ГгГ в /2 
- 1. (5.18) 

Максимальное значение погрешности рассогласования составит 

брасс манс = 

(l±\Гrl!IГвl)2 -1=+2/Г:-1/Г0/. (5.19) 

Погрешность рассогласования можно также определить из графика, 
· приведенного в приложении (рис. П.10).

5.3.3. Исnопьэованне при иэмерениs�х настроечных устройств

С помощью настроечных устройств (трансформаторов сопротив. лений) сводят к минимуму отражение от входа ваттметра (Г 8 � О). 
следовательно, практически исключают погрешность рассогласования, 

Тра.нсl/}орматор 
сопротuВления 

Ваттметр 

Рис. 5.12. С'I'ру;ктурная схема .измерения мощности источника с использо�а!,{Ием 
настроечноrо уаройст-ва. 

В этом случае трансформатор (рис. 5.12) совместно с ваттметром пред
ставляет собой согласованную нагрузку. Мощность источника, отдавае
мая в согласованную нагрузку, равна 

Рсоrл = Рв (1 + ан)fКа, (5.20) 
где ан - коэффициент, характеризующий потери в трансформаторе. 

Рассмотрим схему установки для измерения потерь и учета их

при измерении мощности (рис. 5.13). Установка состоит из генератора 
СВЧ сигнала 1, с�стемы стабилизации его уровня 2 и 3, системы инди
кации отраженнои волны 4, 5 и выходного индикатора 6, 7. 

Выходную мощность сигнала генератора устанавливают такой, 
чтобы обеспечивать режим работы детекторных головок 4 и 7 соот
ветствующий квадратичному участку характеристики . До подач� СВЧ 
сигна.тш н�правленный ответвитель соединяют с образцовым настроеч
ным устроиством 8 и после подачu сигнала его настраивают на минимум 
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отражения по показанию измерительного усилителя 5. Используя 
ручку установки усиления, устанавливают удобный опорный уровень 
по измерительному усилителю 6. 

Затем в схему включают трансформаторы а и Ь, из которых Ь 
является испытуемым. Настройка трансформатора Ь должна сохра
няться такой, какой она была при измерении мощности. Настраивая 
трансформатор а, сводят к минимуму показание индикатора 5, что со
ответствует минимуму отражения. При этом по прибору 6 отсчиты:Р�ЮТ 

5 6 

!lсилитель 

измерительн 

7 

Puc. 5.13. С'ГJ)укт.урная схема для иЗ�мерения ,потерь 'В настроечлом ус11роftст.ве: 

а Ь с - одно-mповые нас11роечные устроllства, из которых Ь - испытуемое настроечное 
• • 

1 
устроl\ство. 

потери в децибелах, если шкала отградуиуована в децибелах, или 

вычисляют исходя из соотношения уровнен, по формуле 
) ' 

ан = 101g (Ai/AJ, - (5.21 

А А _ показания измерительного усилителя 6 до и после вклю
где 1, 2 
чения устройства а и Ь. 

"После этого трансформатор а заменяют на с и настраивают на ми-

нимум отражения. Снова определяют потери по прибору 6. Аналогич

н ю п оцедуру повторяют с трансформаторами а и с� настраивая а

тfк жi как и испытуемый Ь. В результате измерении получае� три 

значен�я потерь. На основе этих значений состав�яют три линеиных

уравнения: 
ана + ань +О= А ни, 

О+ ань + анс = Вни, 
ана + О + а пс = С ни 

(где ана• ань, анс - потери u в 
Сни _ результаты измере�ии), 
потери в каждом из устроиств: 
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Ани-Вни+Сни 
ана = 2 

настроечных устройствах; А ни, В ни, 
решив которые, можно определить 

Например, если А ни = 0,1 дБ, Вни = 0,11 дБ, Сни = 0,09 дБ, то 
ана = 0,04 дБ, ань = 0,06 дБ, анс = 0,05 дБ. 

Если потери определены в децибелах, то в выражение (5.20) 
подставляют значение 1 + ан, найденное из соотношения 1 + ан = 
= 1Оад5110• Следует отметить, что в описанной установке можно ис
пользовать серийные рефлектометры, дополненные соответствующими 
трансформаторами сопротивлений. Потери в согласующих трансфор
маторах могут иметь немонотонную частотную зависимость. Поэтому 
измерять потери нужно на рабочей частоте. 

5.3.4. Учет потерь в выс:окочастотных переходах н кабепs�х 

Как правило, при измерении мощности избегают применения СВЧ 
переходов. Однако иногда приходится измерять мощность источника, 
имеющего, например, волноводный выход, с помощью ваттметра с ко
аксиальным входом, и наоборот. В этом случае для соединения ватт
метра с источником мощности необходимы переходы. Также не всегда 
можно исключить применение кабелей. Любой переход или кабель 
вносит потери и, как правило, дополнительное рассогласование. Поэ
тому, чтобы сохранить или повысить точность измерений мощности, 
нужно использовать переходы в сочетании с трансформаторами и учи
тывать потери в них. 

Определять п01ери в переходе и трансформаторе можно с помощью
схемы, приведенной на рис. 5.13, в которой вместо устройств а, Ь, с

следует включать сочетания «переход и трансформатор». Методика 
определения потерь аналогична методике, описанной ранее. 

Допустимо некоторое упрощение методики. При этом измеряют 
п01ери в двух последовательно включенных сочетаниях а и Ь, а затем 
результат измерений делят пополам. При этом принимают, что оба со
четания «переход и трансформатqр» идентичны по потерям. Все сказан
ное о переходах можно полностью отнести к СВЧ кабелям. При этом 
следует учитывать, ч10 потери в кабелях значительно больше и зави
сят, помимо всего, от степени их изгиба при эксплуатации . 

S.4. ОСОБЕННОСТИ ИЗМЕРЕНИЯ МОЩНОСТИ ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ
ВНЕШНИХ ОСЛАБИТЕЛЕЙ

Ранее было показано, что динамический диапазон ваттме1 ра мож
но расширить, используя делители мощности (аттенюаторы) и на
правленные ответвители . Однако это приводит к нежела1ельному увели
чению погрешности измерения из-за дополнительного рассогласования,
вносимого этими элементами, и из-за конечной точности, с которой 
известно вносимое ими затухание. Покажем в общем виде, насколько 
увеличится погрешность рассогласования по сравнению с погрешно
стью, когда отсутствует делитель мощности . 

Решая уравнения, описывающие граф схемы, приведенной на 
рис. 5.14, имеем
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1'1 

Uпад = VгКпеР• (5.22) 
Кпер = Ксв/(1 -ГгГвх -Г вГвых - К�вГгГ в+ ГгГ вГвхГвых) 

Кпер = Kcвf[(l -ГгГвх) (1 - Г вГвых) - К�вГ гf вJ, 
или 

(5.23) 
где Ксв - коэффициент связи, и вводя обозначения 

Рпад = 1 Uпaдl2/Zon = 1Kпepl2 I Uгl2/Zoш 

Ротр 
= 1 К пер 12 1 Ur 121 Гв 1 2/Zош· Рсогл = 1 Uгl2/Zoл•

можно записать 
\ Кс в /11 (1-1 Г в 12) (5.24) 

Рв 
= Рпад-Ротр 

= Рсогп 1 (1-Гг Гвх) (1-Гв �вых)-К�в Гг Гв 12 '

Рв 

где Р в - показание ват-
тметра. 

С учетом потерь за счет
отражения погрешность рас
согласования составит 

Рис. 5.14. Стру,�сrурная схема изме
рения мощности с использованием 

· делителей и ее граф.

1= 
Рсо гл \ Ксв \2 

1 1. (5.25)

Можно показать, что при малом коэффициенте Ксв и малых значениях 
коэффициентов 01 ражений 

брассманс� +21Гг11Гвх\+21Гв1\Гвых1· (5-26) 
Из выражения (5.26) следует, что максимальная погрешность 

при включении делител __ я мощности рассогласования увеличивается 
между генератором и ваттметром. 

Аналогично можно показать, что максимальная погрешность 
вленных ответвителей рассогласования при использовании напра 

б =+2\Гн11Гв1 +2\Г211Гв \. (Б.27) 
расе манс -

г е г _ коэффициент отражения нагрузки основного тракта; Га -
эффек;ивный коэффициеm' отражения направленного ответвителя, 

ближенно равный коэффициенту отражения на выходе основного пр
:кта нап авленного mве1вителя плюс ·1/N (N - направленность тр р

в разах) г _ коэффициент отражения на выходе вто-ответвителя , 2 

ричного тракта направленного ответвителя. 
Пог ешность из-за неточности калибровки ответви:еля или атrе-р 

O ослаблению при использовании обычнои аппаратуры нюатора п . 
%) (например Дl-3) составляет око,10 0,3 дБ ( ~ 7 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Бурное развитие радиоэлеюроники и внедрение в производство автоматизированных систем выдвинули ряд новых проблем в областиизмерений СВЧ мощности, решение которых требует значительных_усилий специалистов. Сюда относится прежде всего создание автоматических ваттметров на средние и большие уровни со временем установления показаний порядка О, 1 с и менее с цифровым отсчетом, пригодных как для автономного использования, так и для встраиванияв автоматические комплексы. Существующие ваттметры средних и больших мощностей поглощающего типа являются главным образом тепловыми и обладают значительной инерционностью. Решение проблемы авторы видят в резком снижении инерционности тепловых ва1тметров за счет применения пленочных поглотителей на подложках с высокой теплопроводностью, а также в созданиималоинерционных преобразователей проходящей мощное1и, базирующихся на различных. эфректах в твердом теле. Второй важной проблемой является создание импульсных (пиковых) ваттметров, работающих в широких диапазонах частот и уровнеймощности с погрешностью 4-10%. Часто используемый метод определения импульсной мощности различных радиоустройств по среднемузначению мощности и скважности является совершенно не пригоднымдля случая кода-импульсной модуляции. Решение проблемы следуетискать в разработке новых детекторов на основе эфректов в полупроводниковых, ферромагнитных материалах, пироэлектриках и т. п., а также в создании автоматизированных устройс1в, позволяющих быстроанализировать параметры импульсов и автоматически вводить поправки в показания ваттметров средней мощности. Третьей проблемой является создание высококачественных малогабаритных ваттметров_проходящей мощности, пригодных для в�траивания в автоматизированные системы, а также в другие радиоустройсrва для непрерывного контроля мощности, проходящей в нагрузку.Наконец, не менее важно созда1ь автоматизированные системыдля поверки ваттметров проходящей и поглощаемой мощности, в томчисле импульсной (пиковой). Существующие методы поверки громоздкии связаны с затратой большого времени. Решение этой проблемы может быть разделено на четыре этапа в порядке· их важности: 1. Создание систем для поверки рабочих ваттметров поглощаемоймощности малого и среднего уровня. 2. Создание систем для поверкирабочих импульсных ваттметров малого и среднего уровня._ 3. Создание, систем для поверки рабочих ваттметров проходящей мощности.4. Создание систем для поверки рабочих ваттметров поглощаемоймощности большого уровня. 
Глав1шя трудность, которую следует ожидать при решении этихзадач, связана с автоматизацией процесса измерений, с сохранениемхарактеристик устройсrв в 1ечение длительного времени и с проблемой контроля долговременной стабильности характеристик. 

J 



Приложение 1 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОГРЕШНОСТИ РАССОГЛАСОВАНИЯ ПРИ ИЗМЕРЕНИИ
ПРОХОДЯЩЕЙ МОЩНОСТИ С ПОМОЩЬЮ ВАТТМЕТРА 
С ПОГЛОЩАЮЩЕЙ СТЕНКОЙ 

Обычно ваттметры с поглощающей стенкой калибруют на одной или не
скольких частотах рабочего диапазона. Для калибровки применяют образцовые
средства, являющиеся эквивалентом согласованной нагрузки. При калибров
ке находят коэффициент зондового устройства Nн 8, определяемый отношением

Nнз=Рсогп/Ро,

где Рсогп - мощность, проходящая в согласованную нагрузку; Ро - мощность,
рассеиваемая в поглощающем отрезке ваттметра проходящей мощности при со
гласованной нагрузке. 

Xz

Ваттметр 
-+-1-+-1с погпощаю_щеii Ж-+1--1 

стенкои 
Гн

l 

Ure-j-fx
\J ----------Uпад 

. Гг t -j'j(l-x) е 

е -ir (z-xJ 

Гн 

Рис. П.1. Упрощенный граф электрической схемы измерения проходящей мощ
и&с-ги методом ,поглощающей стенки. 

Если при измерении мощности, проходящей в данную нагрузку, учитывать
этот коэффициент, то погрешность рассогласования составит 

Врасс=(РNн з/ Рн)-1, (П.1)

где Р - мощность, поглощенная в ваттметре проходящей мощности при данной
нагрузке; Рн - мощность, проходящая в данную нагрузку. 

Пользуясь основными уравнениями длинных линий и допуская, что сопро
тивление участка линии с потерями является активным, а потери в линии малы
по сравнению с мощностью, проходящей в нагрузку, можно выразить мощность,
рассеиваемую в поглощающем отрезке ваттметра проходящей мощности, мощ
ность, проходящую в даниую нагрузку, и калибровочный коэффициент (рис. П.1)
как 

P =(I Unaдl2/ Zол) R {1+ 1 Гн 12+2 I Г н I cos [2yl- y  {Xi +х1)-<р] sin � 
(х2-х1) 

}•
'\' Х2-Х1) 

где

Рн= I Ипадl2 (1-IГ н 12)/Zоп,
Nнз = Zол/R, 

(П.2)
(П.З) 

{П.4) 

Uг - напряжение генератора, пересчитанное в плоскость начала отрезка линии

с потерями; Гг, Г� - комплексные коэффициенты отражения генератора и на

грузки; Г н = 1 Г н I еlч>; у = 2п/л; Zм - волновое сопротивление линии
передачи; R - сопротивление поглощающего участка, х2 - х1 - длина погло
щающего участка. 
!48

Подставив (П.2)-(П.4) в (П.1), получим

1 +1 Г н 12+21 Гн I cos [2yl- y  (х1+х2)-<р] sin '1' (x2 -xi>

в '\'� � расе= _________ 
1 
__ 

1 
_
Г

_
н

_
12 

____ ___,!_�!.....=:�- -1. (П.5)

Если при калибровке и измерениях выполняется условие

Х2-Х1 =n?-нап/2,

r�e п � 1, 2, 3, .. . ; Лнап - длина волны, на которой калибруют прибор, то
sш '\' (х2 - Х1) обращается в нуль и выражение (П.5) упрощается: 

llpacc =21 Гн 12 /(1-1 Гн12). (П.6)

Из выраже1;1ия (П.6) следует, что при длине поглощающего элемента, кратной
значению 'Хнап/2, погрешность, обусловленная рассогласованием, не зависит
от места расположения поглощающего элемента относительно нагрузки и фазы
коэффициента отражения нагрузки <р. 

Так как погрешность в этом случае только положительна ее можно учесть 
если известно значение модуля коэффициента отражения. Дл� этого результа;
измерения следует умножить на коэффициент 

(П.7)
Максимальное значение погрешности, обусловленной рассогласованием,

получается при условии х2 -
х1 « л, т. е. при 2yl - '\' (х1 + х2) - <р = О;

nп (n = 1, 2, 3 ... ). В этом случае 

1\ассмакс+ =21 Гн 1/(1-1 Гн,1), Врасс манс- = -21 Гн IЮ+[Гн]). (П.8)

Цоrрешности в полосе частот. Рассмотрим, какие погрешности следует
ожидать в случае работы ваттметра в относительной полос-е частот ±Л и его
калиб�овке на средней длине волны, учитывая при этом соотношение пмежду
длинои волны в передающем тракте и свободном пространстве. 

А. Для приборов с коаксиальным трактом. Пользуясь соотношениями

fманс= f ер (1 +Лп), fмин= fср (1-Лп),
Лмин=Лср /(I+Лп), Лманс=Лср /(1-Лп), (П.9) 

можно показать, что максимальное значение погрешности в полосе частот Лп
будет находиться в пределах 

В 
_ 21Гн12 ± 21Гн!siп п(1-Лп)/ п(1-Лп)

расе маис- l-l Г н 12 

21 Г н 12 ± 2 1 Г н I siп п (1 +Лп)/п (1 +Лп)
1-1Гнl2 · (П.IО)

Если ввести поправку к показаниям прибора на средней частоте, то максималь
ная дополнительная погрешность, обусловленная рассогласованием, составит

В' 
= ± [

21Гнlsiпп{l-Лп)/п{l-Лп)
расе макс l-l Г н 12 

... 21 Гнl siп п (l+Лп)/п {l+ Лп)
]1 -1 Гнl2 (П. 11) 

Согласно (П.10) и (П.11) большие погрешности соответствуют длиииовол
иовому участку диапазона. 



Б. Для приборов с во лноводным трактом. Так как длина волны в волново
де л.8 отличается от длины волны в свободном пространстве л, то для упрощения 
решения уравнения (П.5) воспользуемся соотиошеиием 

где 

Из (П.12) полу-.аем 

Лв манс = Лма�с/V 1-(11.манс/Лнр)2
, 

Лв мин = Лмин/V 1-(лмин/Лнр)2 -

Лв манс=л:ср ll+q)/2, 
лв мин =л: ер (1 +q)/2q,

где q=лв манс/Лв МИН• 

Если х2 - х1 
= л.8 ер, то максимальное значение погрешности 

частот ± Лп будет находиться в пределах 

Врасс манс = 

21 Г н 12 ± 21 Г н 1 ( siп 
1 �qq ) / 1 ��

• 1-1 Гн12

21Гн12±21Гн1(siп¼ )/ ¼

1-1Гн(2 

(П.12) 

(П.13) 

в полосе 

(П.14) 

При введении поправки на средней длине волны максимальная погрешность, 
обусловленная рассогласованием, сост_авит 

1-1 Гн (2

21 Гнl ( sin ¼. )/ ¼. 
1-1Гн12 • (П.15)

Соrласн9 (П.14) и (П.15) большие погрешности соответствуют длинноволновому 
участку диапазона. 

Приложение 2 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОГРЕШНОСТИ РАССОГЛАСОВАНИЯ 
ПРИ ИЗМЕРЕНИИ ПРОХОДЯЩЕЙ МОЩНОСТИ 
ЗОНДОВЫМИ УСТРОЙСТВАМИ 

Методика определения погрешности ана.11оrичиа изложенной в приложе
нии 1. 

Одиозондовые устройства. На графе электрической схемы одиозоидовоrо 
устройства (рис. П.2) U't' - напряжение генератора, пересчитанное в пло
скость зонда (плоскость поперечного сечения линии передачи в месте расположе
щ1и зонда); Ипад - напряжение падающей волны; Гr - коэффициент отраже
ния генератора, пересчитанный в плоскость зонда; am,n - матричные коэффи
циенты. 

Упростим граф, положив, что связь зондов с линией передачи мала (а21 z О 
а21 z О) и коэффициенты отражения а22, Г1 также пренебрежимо малы. На уп-
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рощенном графе_ (рис. ,!1-З) а12 -общий коэффициент, учитывающи_й связь 
зонда с падающеи волнои и коэффициент детектирования; а32 - общин коэффи
циент, учи,-ывающий связь зонда с отраженной волной и коэффициент детекти
рования. 

· Если детектор на выходе зонда квадратичен, то напряжение на нагрузке
детектора будет 

(П.16) 

Рис. П.2. Г1)аф элект�ричеmюй схемы измерения проходящей :-.ющностн зондовым 
методом. 

Так как зонд не является направленным элементом, то 

1 Идl=а�2 \И�адl21 l+Гн 12•
Мощность СВЧ, рассеиваемая в нагрузке, равна 

Рн= 1 Ипад 12(1-I Г н 12)/ Zол- (П.17) 
Из (11.16) следует, что при согласованной нагрузке на
пряжение на нагрузке детектора будет I Идо \ = af 21 Иr 12 

и мощность, рассеиваемая в согласованной нагрузке , 
составит 

Рсогп = I Иr 12/Zon• (П. 18) 

Калибровочный коэффициент, учитывающий · со
отношение между мощностью Рсогл и Идо, численно 
равен значению коэффициента преобразования: 

Nн а= Рсогn/1 Идо 1 = l/a�2 Zол• (П. 19) 

Ur 

Гr 

Рис. П.3. Упрощен
ный граф О!д.НОЗОН· 

довой системы. 

Пользуясь калибровочным коэффициентом при измерении мощности, рассеивае
мой в данной нагрузке, допускаем погрешность рассогласования, равную 

rде 
Рв = I Идl Nнз• 

Подставив в (П.20) значения Ид, Nн 3 и Рн, получим 

Bpacc = [I 1 +г н 12/(1-1 Г н 12)]- 1. 

Так как Г н= 1 Г н I е1Ф
, то 

Врасс= (21 Г и 11+21 Г и (cos ср)/(1-1 Ги 12).

(П.20) 

(П.21) 

(П.22) 
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Максимальная поrрешность рассогласования получается при ер = О; пn 
(п = 1, 2, 3 ... ) и составляет 

-\асс манс+ = 2 I Г н 1/(1-1 Гн 1),
llpacc ман с- = - 21 Г н 1/(1 +1 Г н 1)-

(П.23) 

В табл. П.1 приведены значени!1 максимальных погрешностей при раз
личных Гн. 

Двухзондовые устройства. 
Рассмотрим поrрешность рассог
ласования двухзондовой системы, 
коrда зонды отстоят друr от дру
rа на расстоянии х и их выход
ные сиrналы суммируются. \; -� 

К uзMef!.umeл1,-..-----.v ному 'опоку 

гн 

0,05 
0,1 
0,2 
0,33 

Т а б л и ц.а П.1 

111расс манс+\11расс манс-

0,105 -0,095
0,222 -0,182
0,5 -0,333
1 -0,5 Puc. П.4. �прощенный rраф оистемы нз 

двух ЗQЩДОIВ. 

Полагаем, что .связь зондов с линией одинакова и квадратичные характе
,истики· детекторов идент�чны. При квадратичном детектировании сумма сиr
налов на иаrрузках детекторов (рис. П.4) 

йi2 I Иг 12 (1 1 +r н e-J2vx12+ 1 e-Jvx +г н e-Jvx 12) (П.24) 

Обозначим 
Ипад= Uг/(1-Г� Гне-12'1'х). (П.25) 

Тоrда I Ищ 1+1 Ид2l=аi21Ипад12 [1+21 Гнl cos (2vx-ep)+I Гн12+
+ 1+2 1 Г н I cos Ч>+I Гн 12]= 2af2 I Ипадl2 [1 +1 Гн 12+21 Г нl cos (vx-q>) cos vx].

Мощность, проходящая в нагрузку, равна 

Рн = 1 Ипад 12 (1-1 Гн 12)/Zon• 
Мощность, измеренная прибором, составляет 

Рв = (I Ищ 1+1 Ид2I) Nнз, 
rде 

(П.26) 

(П.27) 

(П.28) 

- калибровочный коэффициент зондовоrо устройства, оиределяемый экспери
ментально _при согласованной нагрузке, Рсогп определяется согласно (П.18).

. Поrрешность рассогласования при измерении проходящей мощности сос-
тавит 

llpacc = [21 Г н 12 +2 IГ н I cos (vx-q>) cos vx)/(1-1 Г н 12). (П.29) 

Согласно (П.29) при х = л8/4 погрешность не зависит от места расположения 
зондов в линии и фазы коэффициента отражения нагрузки q> н равна 

(П.3O) 
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Если х « л, то пределhНые значения поrрешности, как и при одном зонде, 
будут 

llрассманс_±=± 21Гнl/(1 =i= Гнl). (П. 31) 

Погрешность в полосе частот. Рассмотрим погрешность в некоторой поло
се частот ±Лп при калибровке зондов на средней длине волны, учитывая соот
ношение между длиной волны в передающем тракте и свободном пространстве. 

А. Для коаксиальных устройств. Пользуясь соотношением (П.9),можно 
записать 

21 Г н 12+21 Г н I cos [n (1 + Лп)/2] cos ([n (l±Лп)/2]-q>} 
1-1 Гнl2 (П.32) 

Приравняв производную числителя нулю, находим, что максимальная погреш
ность будет при 

Тоrда 
ер = :n (1 ± Лп)/2 + nn (п = О, 1; 2, 3, ... ). 

llpacc манс 
21 Г н 12 ± 2 1 Г н I cos [ 1t ( 1 ± Лп)/2)

1-1Гнl2 (П.33) 

Чтобы уменьшить погрешность рассогласования, -можно ввести поправку 
на средней длине волны (поправочный множитель) 

mk =(1-1 Г н 12)/(1 +1 Г н 12).

В этом случае макси-мальная поrрешность рассогласования в полосе частот будет 

Лп 

0,05 
о. 1 
0,2 

l\' -± 
21Гнlсоs[п(l±Лп)/2] 

(П.34) ра
се ма

кс- I- I Г н 12 
. 

Т а б л  и ц а П.2 Максимальные значения по-

1 11макс
Гн= О,051Гн = О, 1 1 Гн = О,2 

rрешностн рассогласования в полосе 
частот с учетом поправки для сред
ней частоты даны в табл. П.2. 

Если в двухзондовой системе 
связь зондов с линией передачи раз
лична и характеристики детекторов 
неидентичны, что всеrда имеет место, 
то выражение для погрешности рас
соr ласования примет следующий вид: 

±0,0079 ±0,0159 ±0,0325 
±0,0156 ±0,0312 ±0,065 
±0,031 ±0,0625 ±0,129 

а}2 

{(1+1 Гн 12) (1 + ь:2 ) +21 Гн 1 [cos (2yx-q>)+ ь!2 cos (JJ]lr
l\ = al 20 U12 , 

U12 расе (1-1Гн 12) (1+Ьi2 0/аi2 0 ) 
-I,

(П.35) 
rде а12, Ь12 - ко_эффициенты, характеризующие связь зондов и параметры детек
торов на даннои частоте; а12о, Ь12о - коэффициенты, характеризующие связь 
зондов и параметры детекторов на частоте калибровки. 

Чтобы исключить зависимо�ть погрешности рассогласования от коэффи
циентов связи хотя бы на среднеи частоте (частоте калибровки), коэффициенты 
а н Ь выравнива.ют, изменяя rлубину погружения зонда или чувствительность 
выходного устроиства. 

При измерении на средней частоте, коrда- а12 = а120 = Ь12 = Ь12 0, поrрешность определяется выражением, аналоrичным (П.29): 
21 Гн12+21 Гн I cos (vx-q>) cosvx 

-\асс
1-1 Гн 12 . • (П.36) 

В диапазоне частот выравнивать сиrиалы на выходе зондов практически невоз
можно, поэтому иноrда прибегают к умножению сигналов с выходов зондов. 
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При линейном детектировании и перемножении сигналов, выравнивания

сигналов не потребуется. В этом случае 

1Ид1 11 Ид2 l=а12 Ь12I Ипадl211 + Гп IX 

Х I l+Гн е-J2vхl=а12 Ь121Ипадl2 Х

Калибровочный коэффициент 

Nн 3
= Рсогп/ Ро = [1 Иг \21Zол] /а120 Ь120 1 Иг 12 • (П.З8) 

Погрешность рассогласования 
1 Ид1 1 1 U'IU I Nн а -I. (П. 39)llpacc-(Ипад/ Zол) (1- 1 Г н 1 2) 

Если измерения ведут на дпиие волны калибровки, когда а12 = а120; Ь12 
= Ь120, 

то 

VP +1 Гн12+21 Гн I cos(yx-q>)] [1+1 Гн 12 + 21 Гн I cos q>] 

1-1 Гнi2 
1. (П.40)

Можно показать, что погрешность измерения, обусловленна� рассогла
3
ова

)
нием, примет максимальное значение при ер = ух/2 + пn (п - О, 1, 2, ··· 

и будет равна 

брасс манс 
21 Гн12±21 Гнl cos (ух/2)

1- 1Гн1 2 

(П. 41) 

т. е. будет такой же, как и при сложении сиг.налои идентичных зондов. 
Калибруя таким образом прибор на нескольких частотах рабочего диапа

зона, можно исключить ·погрешность, обусловленную изменением связи зондов

в диапазоне частот и неидентичность характеристик детекторов. 
Б. для волноводных устройств. Пользуясь соотношениями (П. 12) и (П. 13), 

выражение (П.29) можно записать в виде • 

2\Гн12+21 Гн\ соs¼,соs (¼.-q>) 

брасс 

для максимальной длины волны, 
nq ( nq ) 

2_1rн12+21rн1 cos� cos �-:-
ер 

. 
llpacc - 1-1 Г н 12 

(П.42) 

(П.43)

для минимальной длины волны. 
Максимальное значение погрешности, обусловленное рассогласованием,

составит соответственно 

брасс манс 

21 Гн 12 ± 21 Гн 1cos [nq/(l+q)] 
1-1Гнl2 

21 Гн 1 2 ±21 Г н I cos (п/(1 +q)
1-1 Гн12 

(П.44) 

При введении поt:�равки m1i выражение (П.44) примет вид 

· 
[

21Гн1cos[nq/(l+q)] . .. 21Гнlcos(nf(l+q)] ]· (П.4Б)
llpacc манс= ± 

1-1 Гн 11 1-1 Ги 12 
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Можно показать, что при любом числе пар зондов, расстояние между ко
торыми дпя каждой пары равно л,8 ср/4, погрешность рассuгласования на средней
дпине волны при сложении сигналов равна 

l\pacc= 21 Г н 12/(1-L Гн 12). 

Четырехзондовая система (рис. П.5). Условимся, что а12 
= Ь12 

= с11 
= '42, 

1 Ид1 l=af 2 1И�ад121 1+Гн е-J2v(х,+х.+ха) /2,

1 Ид2 I = af2 1 Ипад 12 / 1 +г н e-12v(x.+xa) /2,

1 Идз 1=Gi2 1 Ипад12 / 1 +t нe-J2vx. /2•
1 Ид, l = af2 I Ипад12 l 1 +rн 12, 
Uпад= Иг/(1-Гr Г п e-J2v(x,+x.+x•>). 

Рис. П.5. Упрощенный граф системы из четырех зондов 

(П.46) 

При сложении сигналов на выходах зондов получим следующую погреш
ность измерения: 

l\ 
_ 21Гнl2+21 Г нl cos у (х1 + х2) cos{[y (х1 +2х2+зх8)/2]-ер} cos у (х1+х3)/2

расе - , 1-1 Г � lt 
(П.47) 

Примем х1 = х3 и для удобства введем новые обозначения: х1 
= х3 = х, х1 = у. 

Тогда 

l\pacc 
21Гн12 +21Гн1 cosyxcos у(х+у) cos (2yx+yy-q>)

I-IГнJ2 

При Х= лср /4, cos ух=О llpacc =21 Г н 1 2/(I-I Г н 12). • 

(П.48) 

Погрешность рассогласования 'l'акой системы в полосе частот ±Лп составит 

21Гн11+21 Г н I cos [п (1 ±Лп)/2]-соs [n (l±Лп)/ 2+ 
+УУ] cos [n (l±Лп)+УУ-q>) 

llpacc=------''---'-�-..!c....�==-!...�-!:.!...-----
1-1 Г8JI 

Из выражения (П.49) следует, что при у = О (рис. П.6) 

брасс манс 
21 Г н 12 ±21 Г н I cos2 [п (1 ± Л11)/2] 

1-JГнll 

(П.49) 

(П.50) 

Таким образом, составляющая погрешности (П.50), возникающая при из
мерении в полосе частот, для четырехзондовой системы меньше, чем для двух
зондовой системы. 
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Максимальные значения этой составляющей погрешности приведены 
в табл. П.3. 

Лп 

0,05 
о, 1 
0,2 

Т а б л и ц а  П.3 

1 

бМаRС 

Г н = О, 051 Г н = О, 1 1 Г н = О, 2 

±0,0006 ±0 ,0013 ±0,0027 
±0 ,0024 ±0,004 9 ±0 ,010 
±0 ,0096 ±0,0192 ±0,0384 х х 

К инifа

катору 

Рис. П.6. Схема сое�щинения четырех 
зондов. 

Несомненно, представляет интерес расположение зондов при х + у = 
= лср/4. В этом случае на средней частоте погрешность по-прежнему будет 
равна 

Врасс=21 Г н 12/(1-1 Г н 12), 

а в полосе частот ± Лп максимальное значение поrрешности составит 
2 1 Гн12±21 Гн l cos [л(I±Лп)/2 -VУ] cos [n (l±Лп)/2]_ 

-1-!Гн 12 Врасс маис 

Если у = х = лср/8 = ').. (1 ± Лп)/8 , то выражение для максимальноrо 
ния погрешности примет вид 

2 1 Г н 12 ±2 ( Г н I cos [n (1 ±Лп)/4] cos [n (1 ±Лu)/2] 
Врасс маис - I - I Г н 12 

(П .51 

значе-

(П.52) 

Согласно (П.52) составляющая поrрешности, возникающая при измерении 
в полосе частот, в этом случае будет больше, чем при у = О. 

Таким образом, расположение зондов, показанное на рис. П.6, является 
более целесообразным. 

Приложение 3 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОГРЕШНОСТИ РАССОГЛАСОВАНИЯ 

ПРИ ИЗМЕРЕНИИ МОЩНОСТИ СВЧ МЕТОДОМ

ВОЛЬТМЕТРА 

Показания ваттметра, использующеrо метод вольтметра, пропорциональ
ны квадрату в линии передачи в месте расположения детектора, т. е. 

Рв = 1 Ипад 12 I 1 + Г в 12/ Zon, (П.53) 

rде Ипад - напряжение падающей волны, Гв --коэффициент отражения ватт
метра. 

Исходя из rрафа (рис. П. 7), отображающего схему измерения, получаем 

Ипад=Vг/(1-ГгГв), (П.54) 

rде Иг - напряжение падающей волны на выходе rенератора; Гг - коэффици
ент отражения генератора; Г в=Гн. 
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Так как мощность, отдаваемая источником в согласованную нагрузку,
равна Рсогл = 1 Иг 12/Zол, то погрешность измерения составит 

В=Рв/ Рсогл-1. . (П.55) 
Подставив значение Рв и Pcorn в выражение (П.5 5), получим 

Врасс 
1 l+Гвl2 

1 1-ГгГв12 

Рис. П.7. Граф схемы измерения мощности мето
дом вольтметра. 

Максимальное значение этой поrрешности будет 

1. 

В __ (1± 1 Гв1)2 

рас
е 

ма
и
с
-- (I I Г Г )2 

-1.
=i= гll вl 

llг 
1 

(П.56) 

(П.57) 

Графики, Рl!ССчитанные по (П.57), приведень1 на рис. П.8 . 
Для уменьшения поrрешности ваттметры обычно калибруют по образцовым приборам (рис. П.9). В процессе калибровки определяют действительное 

значение падающей мощности, соответ-
Орасс макс+, ствующее данному показанию кали

бруемого прибора 

80 1-------1-----l---+---l----"-..L+------< 
Рпад = Ров/( 1-1 Г ов 12), (П. 58) 

Орасс макс_ 

Рис. П.8. Зависимость nоrрешности 
рассогласования от Гв при различных 

значениях Г,. 

rде Ров, Г ов - показание образцового 
ваттметра и ero коэффициент отражения. 

Калибрqе
ммi 

6аттмет 

05paзцo66ttl 
6аттметр 
оглощае-

мои 
мощности 

Рис. П.9. С11ру�кту,рная схема калиб
ров.кн ват11метра. 

При поочередном присоединении образцового и калибруемого приборов 
к выходу генератора поддерживают неизменным уровень падающей мощности. 
Уровень падающей мощности контролируют с помощью направленноrо ответви
теля (направленность не менее 2 5 -30 дБ) и индикаторного устройства. По ре
зультатам калибровки строят rрафик Рпад/ Рв = f (F), rде Р8 - показание ка
либруемого ваттметра. Пользуясь этим rрафиком при измерениях, показания 
ваттметра приводят в соответствие со значением падающей мощности. 

Разница между падающей мощностью и мощностью, отдаваемой источни
ком в согласованную нагрузку, представляет собой погрешность рассогласова
ния и в относительных величинах будет равна

1 

Врасс=Рпад/Рсогл- 1. (П. 5 9) 
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Так как 

то 

Рпад = I Uг 12/(Zол 11-Гг Гв 12), 

•Рсогл = I Uг 12/Zол,

(П.60) 

1,010 f,020 1,030 1,050 1,10 1,20 f,JO t,50 2,00 

l, ,,,\11111,,,j 1,1111111l1111l11,l,�7�1 
/ 11111 1111 1 111 1_ 11111 11 lj 1111 1  1 1. 1111 1 111 1 1111 1 11111 1 1 11 

-o,oozo -цооsо -0,010 -0,020 -u,oso-0,10 -0,20 -О,50 -1,0 -1,0 -5,0 -,о

d.pacc, 0

/о 

Рис. П.10. Номограмма для определения погрешности рассогласования. 

Максимальное значение погрешности рассогласования составит 
Врассманс = l/(1 ± IГгl I Гвl)2-1. (П.61) 

При малых значениях Гг и Гв 
Врасс маис = ± 21.Гг 1 1 Гв 1-

Максимальные значения погрешности рассогласования могут быть определены 
с помощью иомоrрамм (рис. П.10, П.11), на кото_рых КСВг, КСВв - соответ
ственно КСВ генератора и ваттметра,! арасс = 1 Г 12 - потери рассогласова
ния. 
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KC8r 
' ' 

!расе макс,iJБ 
1, '" '" 

'" 

1,50 '" ' 
' � "' ' '" ' ·' ' "1'\ 

' 

' ' "'
' " '' 1'1' "'
" ' ' ' 1," 1'\ 

ро 
"' '1 '1'- 1, 

. ' " 

� ' 1' 

1' ·' r 

1' ''' 

'-1' 
1' "' 

1'-1' 

f,010 4020 1,030 1,05 1,10 1,20 1,30 f,50 2,00 
l<СВв 

-О,0001 -О,0002 -ЦОО! -О,002 =0,005 -О,01 -О,02 -О,05 -О,! -О,2 -О,5
-О,0005 dpacc 1 iJБ 

Рис. П. 11. 1 IGмограм,ма дпя определения погрешности рассGrласования. 
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