


ГЛАВА 1 

ГЕНЕРАТОРЫ И ИНДИКАТОРЫ МИ.Л.ЛИМЕТРОВЫХ ВОЛl-1. 
ВОЛНОВОДI-IЫП ТРАКТ; МЕТОДЫ И ПРИБОРhl 

ДЛЯ ОСУЩЕСТВЛЕI-IИЯ И КОНТРОЛЯ СОГЛАСОВАlfИЯ 
ЭJ1EMEHTOR ТРЛКТЛ 

§ J. Генера1оры ми.11лиме1рm1ых вол�1

Первыми источниками ми.лJIимеrртн,Iх во .. 1III пыли иr.1<ровые 
генераторы. В 1895 году нзвеrтный руссr,ий у 11Р111,1й П Н Лебедев 
применил д.11я 1tсс.11едования ЭJtектриче<·1шх сuойств лиэлr.ктриков 
на сверхвысо1<их частотах искровоii гr11('р11то11 'IЛР1Промаr1111н11,Iх 
воли ДJ!ИНОЙ BOJ!IH,J б .мм.

В 1923 году А А Глаrол(0Вd АркdJ1ы•11,1 ( 0JдdJ1a м;�ссовый 
излучатель, основанный Hi! искровом воlnуждс�н1и э.лектромапIит 
НЫХ BOJl)I, Hi::I КОТОРОМ ПОJiуЧИо1<1 BmJHЫ l!J!l!IIOЙ lIO 0,08 ММ, запо.;1-
НИВЩИе интерваJt между вол�1амI1 .IIебРдrв,1 (л = fi жм) 11 инфра
красными Jiучами Рубенса (л. = .ИО мк) 

Развитие электроники сверхw,ыс()ких ча1 rн1 IIIн1ве.ло к r()1данию 
нескольких видов генераторов миллимrтр()11t,tх волн Наиб()леr 
распространенными из них являются 1<.1111стро11ныr ГРJJераторы, 
магнетронные и генераторы 1·армоник 

Кроме того, миллиметровые вол11ы можно 1J(1.лучит�, с Iюмощ1,ю 
.�амп с бегущей и обратной 1юJ111ой. гюора.1рядного 1енсратора 
шумов и молекуJ1,ярноrо гс11ераторс1. В 110u1cд11t·t' время ведутrя 
разработки генсr:аторов, ис.�юльзующих /-эффt·кт Чере11�юва, 
о1ффект Доппт�ра и др. 

КЛ ИСТ р О 11,Н Ы е 1' (' 11 l' р d I о р Ы. В t(,JIICC I щ• IIПOIJIIH\(a }{{JJ\t' 
nаНИЙ В ИЗМС(JИП'J!J,.НЫХ 1·е11�ратuр,::1х 111:\!lfJll.:ll't� 1 1,Н'ТО tJl)J1MC\\HIOIC\I 
отражательНЫl' к.пист1ю1I1,1. Прин11н11 дсikrн11н 11ри6ора ос11пва11II;I 
ис11ол1,зован1,1и нвJIе11ия электронной (rруr11111ровкн R уста11овив111Р�1-
сн режиме К0Jrеб,::111ий М<'Хани::Jм самовозбужде11нs1 в отраж,нел1,111Jм 
к.1истроне можно представить следующим <1брn:юм. 

Поток эJ1сктJюIюв, эмитируемых католuм, уl:коряетсн IInложн 
Н'щ,ным потешшаJюм, приложс1111ым t< рс:юнатору (рис 1) 

Под действием fl('(Jl'Mt'IIHOГO ВЫСОl<()Чi1С'ТОТ110I'011а1111яже1ын1 ll· ll
m 

sin (J)t между ссткамf1 резонатора эл0ктрт111ыi1 110101< модуJ1ируется 
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по"скорости. Пролеrев через сетки, э",уектроны попадают в об.,асть
деиствия отрипате.1ь-ного поте.нциала отражате.1я. Благодаря этомv 
они тормозятся и начинают двигаться в обратном направ.1ениi1 

к резонатору. 
В пространстве между сетками н отражате.:1ем электроны груп

пируются в сгустки. Расстояние между отражателем и резонато
ром и напряжения на них выбираются так, что сгустки электронов 
в потоке вновь пройдут через сетки резонатора в момент когда 
электрическое п?ле высокой частоты будет тормозить эле�троны, 
т. е. электронньш поток будет отдавать свою энергию электромаг
нитному по.110 резонатора. 

Самовозбуждение отражатеJ1ьного клистрона достигается толь
ко при определенном 
напряжении на отража
теле и резонаторе. 

Рис. !. Схема отражате.�ьного клистрона. 

Предельно достижи
мая длина волны для 
отражател�ных клист
ронов лежнт в миJ1ли
метровом диапазоне 
BOJIH, что связано с зна
чительными потерями в 
колебательной системе 
и трудностями изrо
тов.1ения элементов 
нонструкции клистро-
нов с высокой степенью 

точности (в некоторых с;1учаях с точностью до долей микрона). 
В последние годы методом моде.1ирования созданы мид.1иметровые 
клистро-ны, работающие на волнах до 4 м,н и имеющие выходную 
мощность до 30 ,,tвт. 

1\-\аrн е т р он ные генер аторы. Принцип д,еиствия мно
rорезонаторного :.;агнетронноrо геаератора_ разработанного совет
скими учеными Н. Ф. А.1е�-:сеевы.\1 и Д. Е. Ма.1яровьш, оанова-н на 
взаимодействии с полем резонаторов, расnоJ10женных в анодноы 
б.10ке магнетрона, эдектронного потока, управдяемого постоянны,� 
магнитным полем. и электрическим напряжением (импульсным 
и.1н псстоя::!-!Ы\i), прик.1а.:rываечым .\1еж.1У като,:ю�1 и aнo.:IO:>.i маг
нетрона. В установивше\!СЯ режи,1е ко.1ебаний ПО.1 воздействие\! 
постоя,шы.х ,1аrнитноrо и э.1ектрнческого по"1еи. а та�-:же высокоча
стот,;оrо ;:;о.1я J)lезонаторов пространственный заря.:: приобретает 
Форму 1-;о.1еса со сnица�1и. На рис. 2 схе��атически показан харак
тер распрс,:rе.1ения по.,я и пространственного заряда в мноrорезо
наторноы ,1агнетроне. К и А - като,:r и анод .\rагнетрона, соответ
ствен.но. Н - .\Jагнитное no.1e, Q - пространственный заря;:r. 

В на,:то;т, i'"'::· !:\'':'ЧЯ соз,::�а,·;,т ".,, и,rпу.11,сные ,1аг11с>тро•11,i. та 1, 
и v1агнетроны с ае:прерывныr.1 из:�:·чениеу; в ;:rиапазоне мн ЫИ\!ет
ровых во.1н 
б 

Ген е р а т о р ы  r а р  м о н  н к. Известно, что в цепи кристалли
ческого детектора п-ри �воздеЙ'<:т.вии на него высок-очастотноrо ко,1е
бания частоты f, бJ1агодаря не.,тшнейности характеристики детек
тора появляются токи частоты nf (где п - целое положитеJ1ьное 
число - номер гармоники), интенсивность которых тем меньше, 
чем бо,1ьше номер гармоники. ЕсJ1и с помощью какой-Jшбо схемы 
выдел,ить га�моническую составляющую, то ее можно использо
вать как источник колебания более высокой частоты. 

При воздействии на детектор двух сигнаJiов разных частот в 
цепи детектора появятся тони комбинационных частот ± mf1 ± nf2 , 
где т и п - целые и по.'!ожитеJ1ьные чисJ1а. При удвоении, иапри
мер, удается получить сиг-
налы мощностью порядка 
нескольких процентов от 
мощности, подводимой на 
осиовной частоте. Комбииа
циоииые частоты по ампли
туде могут достигать боль
ших значений, чем ампJiи-

в.ч 

ВЬ115оt1 
З!fергии 

туды гармоник того же н /порядка. / 
Одни из путей получения 

энергии в диапазоне милли
метровых воJш состоит в 
умножении и преобразова-
нии частоты, даваемой ис
точииком более длиииовол
новоrо диапазона. Для умно
жения и преобразования ча
стот нс пользуются как крем
ниевые, так и германиевые 

Рис. 2. Распределение поля и простран
ственного заря.!!& в мвогорезонаторноы 

:магнетроне. 

детекторы. По ВЕ':1и11ине коэффиuиента nреобразо3аНIН! они nрн
мерно эквивалентны, но rер�1аниевые детекторы боJ1ее стабиJ1ьиы. 

Криста"1.'IИЧеские ум-ножите.1и позволяют по.1учить мн.1димет
ровые волны интенсивностью. достаточной дJiя некоторых из�1ере
ний. Испо,1ьзование же комбинационных частот, во3никающих в 
цепи кристаллического петектора при одновременном воздействии 
на него ко"1ебаний двух источников более ;:�:.1инноводнового диапа
зона, о:.�ин из которых перестраивае�1ый, nозво.1и.10 осушествить 
пJ1авное перекрытие участка ми.1.1иметровых во.1н. 

На рис З пре.:�ставлена принциnиа.1ы1ая схема умножения ча
стоты путем gыпе.1ения гармоники с помощью криста.1лического де. 
тектора_ Основная частота f 1 поступает в настраивае¼ую секцию 
во.1ново,:r<1. Гар:--1оника с частотоi1 nj, вы,:rе.1яется криста.1.:юм в 
верхнем во.тноводе. который no размерам соответствует этой гар
монике и меньше критических размеров .J,.1я основной частоты. 

На рис. 4 приведена принципиальная схема умножения часто
ты с помощью комбинационных частот, воз!'Iикающих в цепи кри· 

7 



стаJ1.1ическоrо детектора при в·озд�йствии на него двух генераторо5; 
К с частотой: [ 1 и М с частотой /2• 

§ 2. Индикаторы миллимrтровых воли

Индикаторы милли·метровых в оJrн сJrужат для выявJiения элек
тро!\rаrни,ных коJrебаний и оценки их интенсивности. Исходя из 
принципа действия, существующие инп:икатор1,1 миJr.пиме,ровых
волн можно раздеJтить на следующие основные rrуппы: термоэJ1е
;,.1енты (теrмопары), термосоrтротнвления (бо:юметrы, тсрмистоrь1),
нелинейные элементы (ь:ристалличе
ские детекторы и др.). 

/(fd✓rmoлл 

&aodl'f(J{) флонец 
" 

Рис. 3. Принципиальная схема умножения ча
стоты с помощью крнста.�лическоrо детектора. 

Кр1.1ал,7л,1,

CN,!!Цl['H,:,,r. { ,, / 

л.7/J,, .. �, , , /<::' 

Рис. 4 Принципив.,ьная схема 
пресбразоваи"я частоты. 

Принцип действия термоэлемента (термопары) в качестве инди
катора ко.тебаний основан на эффекте теплового действия Э.'rектро
чаrнитных колебаний, за ,чет чего в месте спая проводников из 
различных мат·ериалов nоявJrяется термоэлектро,:rвнжущая си,1а, 
которая контролируется стреJючным прибором постоянного тока. 

ТермоэJiементы быJiи одними из первых индикаторов эJrектро
маrнитных колебаний, ими широко пользоваJiись физики в конце 
прошлого века. П. Н. Лебедев в своих опытах применял термоэJiе
ченты ..1.1я реrистрацин затухаюших ко.1ебании ,ш.1.1wметровогr 
,:r,иапазона волн 

Термоэлементы могут быть исrто.1ьзованы для индикации э.1ек
тртлагнит;.�ой энергии, нз.1уч;;ечои в пространство, и э.1ектро\1аг 
нитных ко.1ебаний в передающч:-. .1иниях и контурах. На рис 5 
приведена схема вк,1ючения бесконтактного тер:чоэ.1емента в по.1у
во.111ювый вибратор. Ес.1 11 по.1отение такого вибратора относите.1ь
но нтенны передаюшего у.::тройства не изменяется, то ве"1ичин,: 
тока в nср,1(Jэ.1ементе ,1ожет ..: 1� ,к11ть .1.1я контро.1я выхо.01о(i 

чо,шносл; ПС[Ч"1атч11 k а 
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Принuип действия индикатора ко.11ебаний с использованием тер
мосопротивления основан на изменении сопротивтё>ния этого эле
мента при воздействии высокочастотной энерrни. В качестве термо
сопротивления наибо.1ее ча•сто применяются бо.1ометры и терми
сторы, которые имеют бо:1ьшой температурный коэффицнеит сопро-. 
тивлеиия и поэтому обJrадают достаточно высокой чувствитеJiьно
стыо к изменению интенсивности колебаний. 

В настоящее время в качестuе 
индикаторов милJiиметровых волн ши
роко применяются кристаJIJiические 
детекторы, благодаря неJiинейным 
свойствам которых возможно детек
тирование нл и преобразование сиг
и ала в более низкие частоты, доступ
ные контролю простыми средствами. 

В диапазоне миллиметровых волн 
используются как германиевые, так и 
кремниевые детекторы. Чувствитель
ность их обычно не превышает О, 7 

J 

Рис. 5. Схема включения бес
контактного термо!lлемента в 

полуво.11ново1\ вибратор. 

.м1'а/мквт и зависит от ряда факторов: качества кристалла, 
остроты контактной пружинки, ее нажима. 

'AZ'!.i7CJ7 (!Ji...tШAV 

n.rV 

Рнс. б. Конструкция детекторной rолоа�.и ми.1-
,н,метровоrо диапазона. 

На рис, 6 приведена 
конструкция детектор-
ной камеры четырех-
миллиметрово, о диапазо
на с одним элементом 
настройки - бесконтахт
ным короткозамыкаю
щим rто ршием. обесrте
чивающнм согJiасоваиие 
до к. с. в. н. <2. 

Такого согласова�ия 
с одиим органом настрой
r:и у даете я достигнуть 
б.лаrодаря применению 
вибратора сравните�ь-
но бодьшоrо диаметра. 

§ З. Волноводный тракт; в.,ияние степени с.оrJiас.ования
3леме1пов тракта на точИQСТь измерения 

В радиотехнике \IИ.1лиметрового �иапаз-она. 1,а1, и в технике 
сантиметровых во.1н, широко и-апользуется передача э.:�и,тrомагнит
ны.х воли по вол1-ю-водю1. Это Н1\1еет место каk в обше11 аппа
ратуре мнл,1нметr10вого диапазона. так н. о;:обенно. в 1в,1еriпе:а, 
ной аппарат� ре. Gо.1ново1нын тра1п 11<1ч<1нdюшнr1с·я от Г!:'Н< 
ратора 11ш.1:ш:1.1етровых oo.rJн. вк.1ючает в себя во..нrоводные .1н
пии передачи. персхо.Jы. сое.J111rения. рdз,ш 1rнь!е регу.,шrуюшие. 
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согласующие и измерительные устройства. В настоящее время 
установлены оттредеаенные разу1еры во:1новодов для раз.1ичных
уча<'тrюп ,:шап а зона �, и.1.:111 :-.rстрозь:х во.1н. 

При различных измерениях на  миллиметровых волнах ттравиль·
ные рсзудьтаты :--�ожно тто,1учить при соотвстствующе.).1 согJrасова
нии эле:\1е11тов воо'rноводного тракта_ Так, например, при измере
нии мощности результат ИЗ\rерения :-.1ожет сушсственно зависеть
от соr:1асованип с волново.:щым трактом как входа НЗ\.rерите.1я
мощности, так и выхода rе1-1ератора. То•1но так же при измерении
осдабJiения методом за,�сщеннп результат сушественно зависпт
от согласовання входQв и выходов образцового и градуируемого
ос.1абитслей, входа индикатора и выхода генератора. Поэтому обыч.
но принято считать ттрави,1ьньш резу:1ыат ИЗ.),!ерения, rтоJrученный
J:JIЯ тоакта с идеа�1ы10 согласовашшмн элсме.нтаi\Лf. 

Погрешности вследстви€ рассог.�асования особенно резко про
являются nри измерениях мощности и ослабления. Чтобы вьшс
нить в какой степени влияет согласование элементов волноводного 
тракта на точность из:-,1ерения мощности и затухания, напомним 
некоторые известные зависи;1.юсти. 

Если о,1нооодная волново.1ная лин1нr нагружена на при бор,
имеющий активное в:,,:о,1н·ое сопротив,1ение Z, равное ее волновому
сопоотив:1ению W. то в этом приборе поrлошается вся мощность
пад·ающей электро:-.1агн:1Т!!ОЙ волны, в линии имеет место режим 
бегущей волны. а о та"о,1 прибоnс говорят, что его вхо,.1, согласо
ван с данной 110.'Iноводной �ншией (или д.1я краткости про{:то - со
г.1асован). 

EcJiи линия на;-руже!-'а на несоr.тасован;rое сопротивление, то
в ней, кроме rта,Jающей, имсе,ся и отраженная волна (при много
коатных отражениях - п отраженных во.1н). 

· Напомним также , что, кроче понятия соr.1асования в опреде.пеи
ном ранее смыс.1е, существует понятне КО'.1П.1ексно сопряженного
согласования двух э,1е:v1ентоR тракта. При этом каж.:rый из элемен
т,в оказывае::-ся наrруженНЫ\i !fa сопоот;;в.1ение. актш:шая состав
.1яюшая которого ра=>;;г a;.;:-;-u !·;с-11 состаа.1яюшей его выходного
сопротивления, а их реактивн;,1е сост<1r.:s.�яющне разны по величи
не, но обратны по знаку. 

При ко:\.!п.1е1,:'iо crmpЯn'>.C''i'iO\! соr.1nсовании гече;с.J гора с на 
-руз---_JР о- rегерат 1_ а т� �а�·�узлс ;еr,едае1ся :�зибо"1ьшая �1ощ-

!::.:.�,! о.=''" пр.исор сог-асо2а�• а .:о,rой ;o-.1 "i1e\.:.:·,o сога�асует
ся с Н'!Ч. тr, и · втор о и приС, о о"аз'°. "зе'::'ся с г 1ассванны,1 Эт1нr
частЕЫ\! с1учас:,1 ко\:п.1еЕ-:!: cor:f)<il!':e�!fjO,o сУ.1асоваrшя ино,..:а
пользуются как о.1нич из мето,1ов сог.1асования 'lриборов. 

Вiо.:rные. п вьтхо.:rные сопротнв.1е-ния приборов яв.1яются фунr,·
uия,.1 1! частот:,i Гl·'эТО'!" г.о:тбс, сс,,.1асовас1·-=ъг·· на о.1ной частоте 
может О!,азr.ться paccor.1acoвa"!-':bl\I ,;а ,1ру-о,� По1оса чг.сот, R
которон прибор о,.;:: ,ьшается соr.,а.:.:ованны)! с за,1анноi'r то,н�остью 
яв.1яется о.:�нои из ето о;:новi,ы\ ,г.рактеристаh.. 
10 

Отношение амплитуд напряженности отраженной волны пряженности ттадающеii во.1ны называется коэффициентом 
жеиия р. 

н на
отра·

Еотр Z-1 
'>=--=---

' Епад z + l' 
( 1 .1) 

- z где Z = W - нормированное соттротив.1ение нагрузки. 
В общем cJiyчae коэффнциеrп отражения яв.тяется комп,1ексной

величиной и может быть записан в форме 

Модуль коэффициента отрnжения какой-либо наrрузrш иа практике вычисляется по резуJ1ы-ату измерения коэффициента 
стоячей ( или бегущей) волны напряжения к. с. в. н. (н.-1и к. б. в. н.) в линии без потерь, к r-:оторой подh:.1ючена эта нагрузка 
(к.с.в. и . =

к.
/в.н.)· Обозначив к.с.13.Н. через г, напомним.что

Г = _1 Еmэ, i 
/ Emin / 

где Emax и Em,n - максимальная и минимаJ1ьная амплитуды э.,1ек
тричес"ой напряженности, соответствующие раз.1ичньiм точка у!
линии ВДОJIЬ ее длины. 

г = I + p l 

б I г - 1 ] _ ,1 PI , и.1и о ратно IP = ·-·- .
г+I 

Как известно, в -�ини� без потерь (т = i�, r.1e 1- постоянная распространения, а � - фазовая постопнная) амтт:;,пу,.1,а напряженности электрического по 1я u точк� о,злоро..1.ноii во.1ново,1-ной линии длино,l l. отстоящей от нагрузки на расстоянии d, в общем с.�учае равна 

где , б ' Рг = i Pr е - 1�оэфq)иrнrент отр:1:+.:енш: выхо,Jз rенератоi1а; 
Рн = j r;., е' · - �оэфф1шнен1 отражею!я вxo.lJ нэгруз:,н: 

А,) - ПОСТОЯННЫi, ЗсlЮ1сящая от :v.ощноспr геgератора

Как видно из 
ления амплитv ды 
от коаф:рициента 

и Н')Р�шрова:1ноr о со:�роп,в :ения его выхода. 
поиведенной зависимо:-тн. характер расттреде
во,1ны вдо.1,, волноводном линии зависит только 
отраж�ния наrD\·зки Рн II фазов::�й постоянной �. 
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Однако ампл,tтуда волны в .1юfiой точке .,инии оказывается 
прппортщона.1ьной ве.,ичиЫ' 

1 е -i2�l . 
- Pr Рн 

Когда хотя бы один из элементов! ракта (генератор иJШ нагрузка) 
согласова!!, этот множите.1ь равен единице. Предельными значе-

1 
ниями этого миожителя являются 

1 ± i р" 11 Рг 1
Так как мощность. переносимая электромагнитной волной, 

пропорциональна квадрату ее амплитуды, то в зависимости от со
четания фаз коэффициентов отражения генератора и иаrрузки
и длины линии, выражениой в длинах волн в волноводе, мощ
иость, падающая на нагрузку, будет измеияться в предеJiах

(, I _ )
2 

ил и для малых i Ри ! и I Рг i в ifi еде 1с1 х 1 ± 21 Рн I i Рг 1 
• 

, 1 ± IРк 11 Pr 1
Кроме того, эта падающая мощность чг, тично отразится отна

грузки,благодаря чемуlв соответствии с опредеJiением коэффициен"
та ·отражения) величина nоrJiощенной мощности окажется равнои 

Pncr ,1 = Рnад ( 1 - Ри 2
) •

Действительно. 

D -Р -Р -Р (1_fУотР_)=Рл -д(l- Рн !2 ). i �or.'I - ца.1. отр ·- uзп: \ Рпа3 .-с1· 

Таким образом, в с.1учае ма.1ых . ?н и р, 1 
поr"1ощенная в 

нагрузке мощность (например, в из�rеритеJiе мощности) с учетом 
отражений может быть выражена в виде 

Р = Рсоrл (1 - Рн 2) (1 ± 2 1 Рн 11 Рг ) =
=Pcor ,,(1-lrн 

2 =.2 Рн ip, ). (1.3) 
где Р,0,� - мощность, которая поглотилась бы при согласован

ной нагрузке и прочих равных условиях. 
Отсюда следует, что относительная погрешн?сть измерения 

мощности всJrедствие рассоr.1асования при малых ! Рн и �. 1 равна 
_'5,D ' -p 2--'l ,- r-.,., р- - н - - "!! -

.].1я примера укажем, что при к с в. н генератора и нагр\зки
равных J .5 эта погрешность может составить от - 4 до -12 1/о 

Ана,1оrичные погрешности возннкают и при И,\1ерении затуха
ния атте�-:юаторов (ос.1абите.1еи) что с.1е.:rует из опредеJ1ения за 
тvхания (ос.1аб.1еl!ияJ. как отношения мошностен на входе и выхо
.;н' аттенюатора при соr:rасованных аттенюатоrе. нагрузке и вы
ходе тракта (со стороны генератора) Естественно, отражения 

]2 

мощно,сти будут изменять это отношение, что вызовет погреш
ности, аиалогичные разобранным выше. Подробный ана.1из этих 
погрешно-стей описан в ,1итературе i.24] и выход111 за рамки 
этой книгн. 

Приведенные !3еличины :ro1 fkWностей rвмеренин мощности 
справедJiивы не во всех СJrучаях. Так, показания некоторых изме
рителей проходящей мощности (например, некоторых типов пон
деромоторных измерителей) нронорциональны напряженности nо.1я 
в точке волновода, в которой по�1ещен их чувствитеJiьный элемент 

Можно показать. что в этом с.1учае погрешность измерения 
вследствие рассоrJiасоваиия может быrь выражена так: 

д% = ± (г,. - 1)-100% (при малых к. с. в. н.), 
т. е. уже при к.с.в.н."'=1,1 погрешность может составить 
около± 10%. 

Погрешности, возникающие всJrедствие рассоr.1асования, при 
особо ответственных. точных измерениях моrут быть учтены. для 
чего необходИ\iО знать вес коэффиuиенты отражений (по моду.1ю 
и фазеJ, д.1нн1 Ею.сшо1:юднои .шнии, длин) во.1н�,1 в волноводе и 
т. д. 

Другим методом значитеJJыюrо снижения по1 реwностей явля
ется предварительное согласование элементов тракта специаJ1ы1ы
ми соrJiасующими устр ойствсtми (с�.� 5J 

Ввиду с.1ожностн измерения фаз кuэффiщИёнтов отражения 
практически почти всегда яв,1яется бо.1ее прсдпос;, rrте.1ы1ым второ11 
путь снижеш1я погрешностей из�1ерения. 

В заключение следует сказать, что нt то.1ько при измерении 
мощности и затухания, а практически при всел µадиотехническю. 
измерениях существенную ро:1ь иrрают вопросы соrласованин эJie 
ментов тракта. 

§ 4. Метоnы и приборы для измерения полных сопротивлений
и коэффиuиента стоячей воJrны напряжения 

Частu Gыt1аег удобно BL!p,01,,iTL параметры EJXO,J.a как,ло-.1ибv 
прибора, яв.1яющегосн наrрузкоi:i .:r.тя Болново.·шой .1инш1, чере; 
нормированное полное сопротивлсниt ег·о В'(Ода. 

N 
Нормированное по.1ное сопротrш1t:ч1ис' Z свюано .: коэфф1шиен

том сrrражени5! , зависимостью ( 1 1) 
В CJiyчae !Ю.lНОВОДНОЙ 1ИНИИ НЗГ.[:,Яmt'!-ЩЮ 111!! TOh\ В Ней 

нельзя дать vднозначногu опре,Jе:�ения. по,jво.1яющеrо с1епоlре,J.ст
венно измерн11, Jrrr не.:шчины Пo'JTO\i\' зэвис1,шсть (! !) я:в,1яет 
ся опреде.1<ние,1 1.нr Z (d \1(\ Пl>Нятне по.1ноrо t·uпpo1 нв.ления
не является vcf-tu!:1t10!1 незанис11ч,Jй хараr.теристикой прибора, на 
который нагр) zhcH..! 1иния. J .:11dь i.! ряде: с.1} чаев об.теrчает ю1-
чение систе,rы, 1 а1-. ка 1, поз.вс.1яет испо.1 ь·ювать ..1ля с.1учая 
nwtноводных аиний хорошо известные бо,тее простые методы 
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расчета цепей с дJIИffi1ЫMTT линия:.1и, нагруженными на сосредото• 
ченные полные сопротивJiения. 

Измерение полных сопротивлений прои.зводится .: по.мощью воJ1·
ново;:�ных мостовых схем и�1и измерительных .1инии. Погр-ешн-о·ст1, 
измерения поJ1ных сопротивлений :,юстсвыми схема:,.т в MИJIJIИ· 
метровом диапазоне волн значитеJiьно возрастает, кроме того, 
практически измерение Z производится крайне pe,:ixo по сравне
ш1ю с из:-.1еоением к. с. в. н. Поэто�·tу :,.�остовые схе:v1ы расо-1атри
ваться ие будут. 

Изыерение к. с. в. н. и по.1ожения первого от нагрузки минимума 
С помощью -измерите.1ы10й ЛИНИ!! позволяют ВЫЧИСJIИТЬ коэффици

i.L 

Рис. 7. Схема измерительной волноводной 
линии. 

ент отражения и noJiнoe со
противJiение нагрузки. 

Наиболее распространен
ной в настоящее время яв
:rяется измерительная линия 
с подвижным зондом, уст· 
ройство которой схемати
чески показано на рис. 7. 

ВдоJ1ь середины шир окой 
стенки основного прямо
уго.1ьного волновода стаи
дартиоrо сечения / про
резана узкая дJшнная ше,'lь. 

в которую погружаетсп зонд 2, возбуж;:rаюший резонансную каме
ру 3. В резонuпсной камере, настраиваемой _поршнями 4, поме
щен детектор, соединенный с га.1ьвано:У1етром :J. 

Если измерительнап линия включена последовате�1ьно в тр акт, 
в котором надо измерять к. с.в.н., то при движении каретки изме
рительной JIИнии вдо,1ь щели амплитуда коJ1ебаний в резонаторе, 
а с.1е:10вателыrо, и ток через г,цьвано:v1стр, будут характеризо
вать распреде,1енЕе напрf!женности э,1ектромагнитного поJIЯ вдоJ1ь 
иссле,J.уе:v1ого тракта. 

Учитывая, что характеристика кристащшческоrо детектора 
обычно практичесюr ква,J.ратиччu, при равно!\-rерно!\-r погружении 
зонда и его движении точно в;:rо.1ь осевой линии основного BOJiнo
вo;:ia показания га.1ьванометра бу,J.ут пропорuиона.�ьны квадрат�
э.1ектрической напряженности по,1я. С.1е;:rовате.1ьно. к.с.в.и. в ис 
следуе�ой .шнии может быть на й.Jен как 

nmax 
--, 

nml!\ 

( 1.4) 

где nmax и п.mш-наи60J1ьшее и наименьшее показания rальвано
метра при движении кареткн вдо.1ь ,1инии. 

Однако, так как х.арактеристика ,J.етектора �1ожет неско.1ько O1-
. 1ичаться от ква;:rрат11чно1-i, то пере;:�: точны:У1и из:-.-rерениями к. с. в. н. 
производят гра;:rуиро,з.ку ,:�.етектора, которая, сво,1ится к снятию рас-
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предеJ1ения ЭJiектромагнитного поля вдоль измерительной ,1инии, за
короченной на конце. Сравнение по,1ученной зависимости с дей
ствите.r�ьиой синусоидальной зависю.�остыо позвоJ1яет г:остроить 
более точную характеристику детектора, по которой в дальнейшем 
н опредеJ1яется к-с.в-н-

Кроме погрешностей, могущих возникнуть при измерении 
к.с.в.и. из-за неравномерност11 погружения и центровки зонда и 
от�лонений действительной характеристнки детектора от пр�ня
тои при расчетах, существенными могут оказаться: погрешность 
в:следствие шунтирующего действия зонда, погрешность, о-бус.� ов
Jiенная собственными отражениями в линии и отражениями от 
соединительных фJiанцев, погрешность, вызванная отклонениями 
от стандартных размеров основного волновода (следовательно, от
клонениями и его волнового сопротивления), а также погрешно
сти, связанные с возникновением ще,1евой волны и затуханием 
волиы вдоль основного волновода. 

Для уменьшения погрешности вс.1едствие шунтирующего дей
ствия зон;:�а он доажсн быть сдабо связан с по:1ем в основном 
волноводе, что достигается пре,1е,1ь.ным уменьшением глубины по
гружения зонда в щель во.1новода. Однако прн чрезу1ерно малой 
глубине погружения зонда может возрасти погрешность из-за на
личия щелевой волны. Поэтому обычно сущест1Jует оптимаJ1ьная 
глубина погружения зонда, которая определяется при исследовании 
Jшнии и у:,азывс1етсп в ,:r.ок,·щ,нuщш1 к Ec ii_ 

Уменьшение остальных перечисленных погрешностей зависит 
от тщате,1ьности изготов.1ения линии и ее конструкции. 

Сравнительно ма.1ые раз!l-!еры во.'!новодов ми.1;1иметрового диа
пазона требуют крайне высокой точности изготов.1ения из:\1ерите.1ь
ной линии. Иног,1а ,1оп1скн на от,1�1ы1ые размеры состав:1_яют 
микроны и даже ,1O.1и микрона. Лу"'!шие совре"1енные измернтель
ные линии :vшл.1иметрового ;:rиапазона с по,1вижны�1 зондом и:чеют 
погрешность ::!:: (7-10)°.!о. 

Конструктивно более простьшн приборамп д.1я ИЗ\iерения 
к-с.в.и. яыrяются сжимаая лнния и фазовращате:1ь с зон,1овой го
ловкой. Оба эти прибора основаны на яв.1ении из:v1енения скорости 
раапространенип волны в .1июш, вк.1юче�1нои ыеж.:rу непо.:rвижной 
зондовой го�1овкой и исс.1едуе,юй наr:�узксй. Изченение скорости 
приводит к из:-.�енеsию э:;ектрнчес,ой .:.,,;:ны этого участка .1инии, 
что равнозначно перемещению зон.:rа. ес.1и отражения на выхо;:rе 
ливни со стороны генератора отсутствуют 

В сжимной линии из:-.1е;н�ние скорости распространения волны 
достигается регу.1ировкой ширины во.1новода, т. е путем изменения 
соотношения меж;:rу ,1�1шюt1: волны и критической ;:r.1иной волны ,:ия 
волновода. 

Схематически сжюшая .1иния показана на рис. 8- В,10.1ь обеих 
широких стенок во.1нQв,ода 1 прорезана ще.1ь 2, допускающая ежа .. 
тве волновода механизмом 3. В простейше�1 cJiyчae сжимающий 
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механизм представ"1яет собой шарнирное устройст,во, че!Jез коrоро� 
эксцентрично проходит ось с рукоя,�кой. 

При использовании для измереш:я 1сс.в.н. фазовращателя с 
неподвижной зондовой rолоnкой из�1енение скорости распростра
!iен.ия волны осуществJ1яетсп путем введения в волновод диjлектри 
1(€('JШЙ П.1�С1'ИНЫ l" i::>l. 

Сжимающий механизм или механизм перемещения диэлектриче
ской 11,1астины �1ожет имеп. шкc.JIV, rpa 1уированную П..) короткои· 
мыкающему поршню •в эквивалентных линейных перемещениях 
зонда, что необходи,мо лишь при измерении фазы коэффициента от
ражения или полного сопротИiвления. 

Преимущества!\ш сжиыной линии и фазовращатtля с зондовой 
rоловкой как приборов для измерения к.с.в.в. явJ1яются: значи
тельное упрощение конструкuии, обусловленное отсутствием не
обходимости в крайне точном движении зондовой головки, и от
сутствие в виду этого ряда существенных погрешностей. 

Одна,ко этим приборам присуши свои дополиительиые погреш
ности, в основном связанные с относительно 60J1ьшими (особенно 
для сжимной линии) собственными отражениями внутри линии. 

Рис. 8. Схема изкерителыюА сжимаой линии. 

Кроме того-, большн:v� нх :о1едсJстатксм явJrяется ре2кое возраста
ние погрешностей при рассогласовании тракта со стороны гене
ратора, так как при изменеиии скорости распространения ·волны в 
этих линиях изменяется электрическая длина линии, с·оединяющей 
генератор ,с исследуемой нагрузкой, что в свою очередь приводит к 
непрерывному изменению амплитуды волны (в соответствии с вы
ражением 1.2). 

Фазовращатели с зондовой гоJювкой не имеют щели или ТJ.р� -
гих существенных неодноро,:rностей вдоJtЬ стенок волновода. При 
выборе СООТ5€ТСТВУЮЩl''1 фujиlЫ IIOДBH)!{J-lblл ДJ,[;; 1l'f·.f!Jl:'1tcChiiX Гi.1,J 

стии отражения от них малы Поэтому измерении к.с.в.и. нагрузок 
в миллиметровом диапазоне волн с помощью 3тоrо прибора могу1 
производиться с весьма высокой точностью (прн согласованном 
со стороны генератора тракте порядка +5%) 

Сжимные Jrинии обычно являются наименее точными из опи
санных приборов. 
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§ 5. Согласующие устройства
Согласование какой-либо нагрузки ИJIН генератора может бытьдостигнуто двумя путями. 
Первый путь (пассивный) закточается во включении в трактразвязывающих элементов, вносящих достаточно большое ослабление (затухание) и имеющнх собственный к. с. в. ,н., близкий к единице. 
Такими �ле.м�нтами служат осJrабитеJIН (см. ниже), а на волнах короче --;- мм в качестве ослабителей иногда применяютсядлifнные отрезки волноводов. 
Уменьшение к.с .в.н. связано с тем, что отраженная волна дважды ослабляется развязывающим эJ1ементом и на его входе оказывается значитеJ1ьно меньшей, чем падающая. Подобный способ соrаасования может применяться Jrишь дJrясогласования элементов, в которых допускается значитеJrы-юеJ!�бление мощностн. ос 
Второй путь (активный) заклю

чается в компенсации и:.1еющих
ся отраженных волн путем искус
ственного создания таких допо,'I
нительных отраженных вою1, ко 
торые бы, сложившись с имею
щнмнся, в сумме скомпенсиро
вали друг друга. 
�'- Устройства для создания ком
пенсирующих нео,:rнородностей называются соrласующИ\!И транс
форматорами, или трансформаторами импедансов. На ми,1Jiиметровых воJIНах чаще всего применяются соrJ1асующие трансформаторы штыревого типа (рис. 9)с несколькими (от д.н1,.. до с,еты-рех) штырями. Рис. 9. Схема соrдасующего транс

форматора. 
�слн два щтыря отстоят друг от друrа на 1'в ИJIИ 31-в r,J,e 1 _ 8 8 , . -□ д.1и-

на волны в 130,'Iиоводе, то при какой-либо ;,;омбинаuии г.1убиних поrружения можно п?.1учить нужную ,:ця компенсации сразvн аммиту ду суммарной отрал-:енной волны. Из-за ма:,ых ве.1ЕчИ:i i.8, как пDгвп.10 пр:--У.J,,•тся ра:» 1 г,ща-· 
ШТ Зt,В 

• ' . .. - . �-' '- l О 

ы.рн на расстоянии Ь и в шахматном порядке: первый и тре-
тий вверху ·· 
м л. 

, второи и четвертый внизу. В широкопо.1осных систе-а.J,. в меняется_ по диапазону на 50 + 60% Поэтом" при раб те на кр •- . __ . , 1 о-
·Сil'l!Имал аи�их час_:_DТ�х расст�яни� между штырями да,1еки от
м 

Ь!Ных, что >'-••l(}п:-няет работу вви.:rу нев-оз:v1ожности Dеко-Щ,овать опреде�1енныи порядок манипуляций со штырями:
2. Зак. 130

17 



Согласующие трансформаторы работают во всем дш�nаэоне
волновода и характеризуются диапазоном согJiасования и вели
чиной потерь мощности в них. 

Четырех.штыревые трансформаторы обеспечивают согласование
от к.с.в.и. равного З--;-4 до к.с.в.и::;;, 1,05. Ве,,ичииа потерь в них не
превышает l -+-- 2%. 

§ 6- Оконечные согласованные нагрузки

Оконечные согласованные нагрузки, называемые также эк"вива
лентами антенн, находят широкое примеиение в измеритеJ1ьнои тех
нике. Они используются во всех случая�, когда �олноводный
тракт должен заканчиваться неотражающеи иагрузкои, например,
при измерении к. с. в. н. ослабителей и направJiенных отве-rвителеи.

Оконечные •соrласоваииые ,нагрузки примеияются и как от
дельные приборы и как составные части приборо в (например, на
правленных ответвителей). Их авойства характеризуются следую
щими основными параметрами: 

'--...... 8..roa 
Рис. 10. Поrлошающий ЭJ1емент соrласующей нагрузки, 

1. Рабочим диапазоном частот. Совремеиные иагрузки рабо
тают во всем рабочем диа,пазоне частот примененного волнQВОда. 

2. ВеJiичиной к.с.в.и. в рабочем диапазоне частот. К.с.в.и. -1юро
ших нагрузок Jrежит в пределах 1,03 -+-- 1,07 -

3. ВеJiичииой рассеиваемой мощности. Нагрузки, применяемые
в измерительиой технике, как nрави.1-0, рассчитываются на работу 
при малом уровне моrшюсти (до 1 ватта). 

Конструктивно оконечные согласованные нагрузки выполняют
ся в виде отрезка волновода, внутри которого помещен поглощаю· 
щий ЭJiемент. 

ПоrJiощающий элемент пред:ставJiяет собой либо диэлектриче
с.кую пластинку, покрытую погJiощающим cJioeм (ка-к У погJющаю
щих ослабите.1ей), либо, чаще, клин из поглощающей массы 
(рис. 10). 

В состав одного нз широко примеияемых материаJiов ДJiя и-зго
товления поглощающих нагрузок входит l 0 ...;...20% карбонильного 
железа и 90-80% полистирола. 

ГЛАВА II 

ИЗМЕРЕНИЕ ДЛИНЫ ВОЛНЫ И ЧАСТОТЫ 

Измерение длины волн.ы и частоты явJiяется одной из осиовных 
задач радиоизмерительной техники. Развитие радиотехники сан
тиметровых волн, освоение нового, более коротковолн-ового мил
пиметров,оrо диапазона потребов аJ10 9азработки ,спtциаJrьных пр,1-
боров для измерения длины волны в этом диапазоне. 

Как известно. длина BOJIHЫ и частота коJrебаний связаны соотно
шением 

V 

!=--, 
Лс 

г.це /-частота; 
-� - длина волны в среде:
'Р- фазовая скорость распростраиеиия электромагнитных ко

.11ебаний в среде. 
.Цпя свободноr,о пространства v = с, где с -•скорость распр,о

�ения света в свободном пространстве. 
�ина волны в волноводе за.висит от его поперечны.х размеров 

н
о

.,с. 

Таким образом, скорость распрос�ранения коJiебаний и длина 
� не явJiяются постоянными ве.1ичинами в различных средах 
и -..иях передачи при постояиной частоте. Частота коJ1ебаний не 
З8811tИт от усJювий распространения и является постоянным па
р-.а-ром, характеризующим электромагнитное КОJiебанне. 

llоиятием «д,1ина волны» удобно поJrьзо-ва�ься пoio:viy, что paз
llleJIII в:олебате:1ьных систем сверхвысокочастотното диапазона coиз
llftllllы с д.1иной волны. Это позво.1яет во многих с.1учаях сводить 
�ние д.1ины волны к измерению :шнейных размеров . В тех же 
с.181аях, когда точность измерения Jrинейных размеров не обеспе• 
• J ет требуемую точность измерения ча·стоты, �nо.1ьзуются изме-
...,.._ми частоты путем сравнения с гармониками стабиJiьных ис-

1 em коJ1ебаиий. В диапазоне мил.�иметровых радиоволн ис
тся резонансный, гетеродинный, интерференционный мето

мерения длины волны и <!астаты, а также метод дифра:щи
....... спектрометра.
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§ 1. Резонансные волиомерьl

Приборы для из,м�рення д.1и�rы волны и чгстоты э.1ектро;1,1t>п-шr
ных. кслебзний. основанные на резОI-!Ш-rсных язлениях ко.1ебате.1ь
ных сv.стем, называются рез'Jн,шсными в-олн'J•мерами. 

Основными элементами резонаисного волномера являются: ко
лебательная система, ЭJiемент связи, индикатор и э.�емент на
стройки. 

В волномерах ми.�лиметровоrо диапазона применяются коJ1еба
тельные контуры следующих типов: контуры в виде отрезков вол-
новода; контуры в виде объемных резонаторов. 

На рис. 11 показан волномер с ,отрезком воJIНоводнои линии 
круглого сечения. В этом во,шомере обычно используются волны 
типа Н11 . 

Рис. 11. Схема волномера с отрезком волновода круrлоrо сечения. 

С помощью поршня 1 можно изменить дJшну линии 1. ПоJiоже
ние поршня фиксируется микрометрическим винтом. Связь волно
мера с источннком коJ1ебаний осушествляется при nомощи О'ГВер· 
стия 2.

Передвигая поршень 1, добиваются максима.1ьноrо отклоиеиия 
стреJ1ки микроамперметра. При этом ддина лниин 1 кратна целому 
числу полувоJrн, то есть 

r де ),
8 

-- дJiина BOJIHЫ в волноводе; 
п - целое ПOJIOЖHTeJlbHOe ЧИ.СJIО. 

Длина воJIИЫ в волноводе опр�деJiяется формуJ10й 

где ,..
0 

- дJiнна воJrны в свободном пространстве, 
'·кр - критическая длина волны. 

Для волновода круглого сечения при волне типа Нн 

'·кр = 3,41 R,

rде R- радиус волновода. 
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Продолжая перемещение поршня в сторону укорочения и уд
линения JIИнии, по.�учают повторные показания настройки конту
ра в резонэнсе. Оче-
видно, что расстояние 
между двумя положе-
ниями поршня, при ко
торых отмечается ре
зонанс, равно поJiовине 
длины волны. 

Точность воJrномера 
с таким контуром мо
же1 быть существенно 

. повышена, ecJiи пор
, шень можно переме
' щать в пределах не-

с;�s9лькнх полувоJIН. 
Волномеры с от-

резком ВОJIНОВОДНОЙ 
.1JВНВИ нашJIИ при- L ______ ___, 
менение при измере-
нии длины ВОJIНЫ в диа- Рис. 12. Схема вол номераспрямоугольным 
пазоне 5-30 мм. . резонатором. 

J]оrрешность измерений составляет 0,05 - О, 1 % . 
На рис. 12 дана принципиаJiьная схема резонансного во.щоме

ра с объемным резонатором. Волномер состоит из ripямoyroJiьнoro
объемного резон<!тсра, пе;1�1няя стсснка которогJ и::-.1еет щель для 

{ 

СВЯЗИ С ИСТОЧНИКОМ КО· 

лебаиий. Задней стен
кой СJiужит поршень, 
при помощи которого 
изменяют размеры ре
зонатора при настрой
ке. На боковой поверх
ности резонатора по
мещается петля связи 
с индикатором. 

Другая схе1;1а резо
нансного волrомера с 
объе:-.1ным резонаторо1;1 
r�оказана на рис. 13. 

С во.1новодом 1 че-
рез отверстие 2 связан 

}i'•c. 13. Схема волномера с цнлпндрическим 
циJ1индрический резо
натор 3. Настройка ре
зонатора производится .1-. резонатором. 

Р• 4. Для подавJ1ения паразитных 
lllающий материал S.

с помощью плунже
колебаний применяется пorJIO-
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Погрешность волномера складывается нз поrрешно{:Т�, с!'!яза;I
ной с неточностью выполнения резонатора, температурнои погреш
иости, погрешности •настройки в резонанс, а также погрешности от
счетной и микрометрической ,системы. 

Приведем иекоторые соотношения между геометрическими раз
мерами резоиатора и длиной волны ДJIЯ различных типов BOJIН. Ре
шение основных уравнений электромагнитного поля в резонаторах
приводит к выводу, что собственные коJ1ебания в объемных резо
наторах, имеющих форму паралJiелепипеда, опреде,1яют,ся равен-
ством; 

(2.1) 

где а, Ь, l - ширина, высота и длина параллелепипеда, 
т, п, р- целые числа, определяющие число полуволн, укла

дывающихся на протяжеиии соответствующих раз
меров. 

Для воJIИЫ Н101, например, в кубическом резонаторе, для
которого а= Ь = l, 

При л = 1 см, а= 0,71 cJt. 
В случае цилиндрического резонатора резонансные длины

волн выражаются: 
(2.2)

где т, п. l - чисJIО периодов по углу 9, число полупернодов,
укJ1адывающихся по радиусу и по д;шне соответственно; 
Xmn - п-ый корень /' т (х) = О (для воли Н); 
Xmn - п-ый корень / т (х) = О (для волн Е); 

fm (х) - функция Бесселя первого рода; 
t'm (х) - производння функции Бесселя первого рода;

L - длина резонатора; 
D - диаметр резонатора. 

Тогда дJJЯ воJiны Eoia, например, Х01 = 2,405 получим:
D л=2,б1

<')
· При i, = l см

D =0,78 см. 

Из этих примеров видно, что резонаторы для миллиметровых
волн отJ1ичаются мадыми раз.мерами. Ма;1ые размеры элемеитов
воJшоводного тракта мн.1J1иметровоrо днапаз.она н нео·бходимость
выпо.11нення их с жесткими допусками представJiяют определенную
трудность при изготовлении этих деталей. 

Перемещение э.1ементов настройки должно быть очень плав
ным. Механизм перемещеюrя тт uжaJia доJ1жны обеспечивать более
22 

высокую ·ючность отсчета перемещенч.й по сравне:1ию с волнr)Ме
рами са,нтимстрового диапазоиа. 
, При конструировании резоиансных волномеров с объемными

резонаторами следует также учитывать многочастотность, выражающуюся в том, что при одиом н том же положении настройки могут
выполняться условия резонанса для различных типов воJiн. Этот
факт удобнее учесть, пользуясь так называемыми диаграммами
длr, настройки резоиатора. Для круглого цилнндриче�кого резоиа-

б.О 

sp.

4,� Eo.'rdf;{Ж,'fF-f-,d��+.:.-,,4,,.:...,t.+--+�

4оШ, 
Н4 
Е. 

� 

�.( 

Q5 f!rfr=-,--+--+--4--4--+--i-....:.i 

о 
а 

0,3 ft:1 �i-f-1/1 ,:?,5 � .1,.5 ,О
Рис. 14. График дJIЯ различных типов колебаний 

в объемном резонаторе. 

тора может быть построена ,:rиаграмма, которая связывает значе
ИR резонансной частоты д.1я каждого типа волн с его ра'Змерами
�. 14). 

Из рассмотDеншr рис. 14 ясно, что каждое значею1е fD соответ• 
С'1'11ует несколькю,1 типам ко.1ебаний, если не ограничивать paбorry

( 
f D 

)
2 

111111fo на воJ1нах типа H11n, со значением 25,4_10• • меньшим,
'1ем 0,82.
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Если бы многочастотность была единственным критерием для 
расчета, то в-се волномеры до.1жны были бы конструироваться для 
работы на волнах типа Н 1 ,,, Действительно, такие во.�номеры ис
пользуют д"1я частот меньших 25 ООО Мгц. Однако наибольшая до
брот·ность Q достигается д.1я волн не типа Н11 п , а типа Но�п· 

Известно, ·что точность волномера определяется прежде всего 
величиной Q резонатора. 

Резонаторы иа тип во"1ны Н OJn имеют очень высокое Q. Более 
того, при волнах этого типа нет аксиальных токов и поэтому нет не
обходимости делать дроссельные поршни. Это свойство можно ис
пользовать для подавления во.1н нежеJ1ательных типов, если сп.е
лать поршень бесконтактным, а позади него поместить кольцо из 
г.орошкового железа с тем чтобы поглотить излучение, проникаю
щее за поршень. 

Добротность посеребренного 

2 

1 

б 

7 

волномера с волной типа Н011 на 
частоте 25 ООО Мщ при отно-

D шении т-=2 равна 1700(},
или в два раза больше, чем
при, работе иа волне Нн1. 

Для волн типа Н01п хара1<
терно совпадение их резо
нансных частот вследствие 
вырождения с резонансными 
частотами волн типа Е11п , 

возбуждающими аксиаль 
ные то1<н и, следовательно, 
сн.1ьно затухающими. Пра-
вильно сконструированная 
связь с помощью диафрагм 
не возбvждает волн типа 
Е11п • НО 'они могут возник
нуть вс.1едствие пере1<рест
ной связи, если по.1ость ие 

, впо,,не симметрична, напри 
Рис. 15. Конструкция волномера с цилин мер если плоскость поршня дричtски111 резонатором на во.1ну Hom -
/ Во.1ново)I. 2. !<онтантные dJ.�анцы. 3. Крыш,;а· не ТОЧНО ПерПеН,1ИКУ,1ЯрНа 
4 . .]иафра"ш связи. ,5. Поршень б. Ко.1sцо ;ця по· ОСИ ЦИЛИНДра ИЛИ заЗОр дэ.1::1.11ения кеже�,атедьных .,...ипus sолн. - Uн.лин..:�о· 

$_ Микромс,рическа� ГQ.lОБКА Me.i:К,JY ПОр!UНе� И ЦИ.1ИНД · 
ром неодноро.:rен. 

Перекрестная связь уменьшает значение Q .1.1я во.1н типа Н01" 

На рис. 15 приве,с!ена схема цилиндрического во.1номера, работаю
щего на во.1не типа Но�п· 

В таблице приведены данные о размерах .1иа,н�тров uи.1индра 
объемного резонатора и диаметра отверстия связи д.1я перекрытия 
диапазона от 5 до 11 мм. 
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Градуировочные кривые можно подсчитать с помощью уравне
ни? (2.2) нлн получить в рt:3уJ1ы:эте градуировки по бо,12е тоЧР.Ы\1 
приборам (например, гетеродинным ча,стотомерам). 

Рабочий д11апазои, Мzц 

29 000-36 ouo
36 000-42 ООО 
42 ООО -53 ООО 

Диаметр 
цилиндра 

мм 

14,3 
11,9 
9.42 

Диаметр 
отвер

с,ия CBil· 
зи, мм 

2,19 
2,10 
1,70 

§ 2. Гетеродинные частотомеры

Наиболее высокая точность измерения частоты достигается при 
помощи гетеродинных измерителей. В гетеродинных измерителях 
частоты используются различные методы сравнения измеряемой 
частоты с час11отой высокостабильного источника, пагрешностъю 
�рой и опреде.1яется в основном точность частотомера. При 
кпольз-овании стабилизации частоты с помощью линий поглоще
вия некоторых газов, например, а'\,!миака, можно получить высоко
стабильный источник миллиметровых вш1н и измерить ча,сrоту с 
высокой точностью. 

Гетеродинные измерители частоты в большинстве случаев гро
моздкие и сложные приборы как в производстве, так и в управле
нии при эксплуатации, и применяются в тех случаях, когда другие 
методы не обеспечивают нужной точности. Существует несколько 
способов сравнения измеряемой частоты с образцовой: метод ну
.1.евых биений, интерполяционный, пос.1едовательного уменьшения 
11астоты и др. 

lfe останавливаясь на этих методах, известных из техники бo
llee длинновоJJновых измерений, рассмотрим приведенную иа риё. 
16 блок-схему гетеродинного часrотомера, предназначенного д.1я из
_..ерения частоты порядка 25000 Мгц с точностью до 5-10- 3 ¼. 

Генератор сигнала 1 З возбуждает ко"1ебания в отрезке во.1ново
да 7. В поперечную коаксиальную линию 5 вве,J.ен кристаллический 
детектор 3. В коаксиальную JJинию поступают также колебания от 
вспомогательного генератора 1, работающего на к.:1.истроне на час
ТСТ(• окоо10 3000 Л1гц. Частота зспсмоrате,1ьнпrо г�:-1ераторз нз:-.1�
!)яе·1с.п с ТlО\!ОЩl>Ю reтer,u.JИ:-IJ-!OГO частото,тсра 2, ИМС!UЩ'?ГО ТОЧТЮСТt, 

ВЗКерения [. [() -,% . Бие;!ия сипJа.1:: с 8-11 и.1и 9-й гар,1оникс:Г1 
аспомогате.1ьноrо генератора детектпруются криста.1,;:10м и посту-
1181Dт 'В уси.1ите.1ь промежуточной частоты 10, имеющий на выходе 
дtn'ектор и микроамперметр. Постоянная с:1агаюшая тока высо
М811астотноrо детектора указывается прибором 8. Усилитель имеет 
l!aL каска,Jоз УСЕ.1ения. По:1:-rое его уси.12ние l}авно 90 дб; рез,J
!!88сная частота 45 Мгц. Ширюiа поJ!осы пропускания связана со 
С1Wнльностыо к.1истроf{НL-rо генератора с11г1шла. При наилучших 
�овиях, т, е, при оuень устойчиво,! истоuнике питания !1 постоян-
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ной температуре, :изменение частоты rенератора за 12-минут,ный пе
ркод равно 1·10- 2 %, т. е. 2,5 Мгц. Соответствующая э·юму полоса 
усиления отра'Нпчивает точность нзмерения час-готы пиф рой 5· 10- 3 %.

г------------, - 1 
j 

1 �...,...-, 12

1 
1 

1 
1 

' '8 ' 1 
L------�-- - ------- _.J 

Рис. 1 б. Блок-схема rетеродинноrо частотомера ,11..1111 ча
стот порядка 25 ООО Мщ. 

§ 3. Атомt1ые и молекулярные эталоны частоты

Точность измерения частоты ограиичивается стабильностью qа
стоты эталоиного генератора. Существующие в иастоящее время 
первичные эталоны частоты представляют собой тщательно из-готов
ленные кварцевые генераторы, работающие обычно в диапазоне от 
50 до 100 кгц с термостатированным кварцем н стаби.1изиров,;н1ны· 
ми источниками питания. НестабиJiьность часrоты груп.пы кварце
вых генераторов, образующих государс"tвенный эталон частоты 
СССР, не ,превышает 2-3 · 10-э. 

Путем умножения частоты от эта.тонных и образцовых кварце
вых генераторов можно получить эталонные и образцовые часто
ты вплоть до диапазона миллиметровых волн. 

В устаиовке мя получения образцовых частот типа «Аван
гард» путем умножения частоты от термостатированного кварцево
го генератора выделяются образцовые частоты с погрешностью не 
СВЫШе 5.10-6 

ДО Д}IИНЫ ВО.lНЫ 6 -�l.M. 
За последние годы разработаны атомные и :;�о.текулярные эта

лоны частоты, дающие возможность по.тучать реперы частоты, 
основанные на поглощении микрорадиоволн в газах или эталон
ные частоты высокой стабильности ( с погрешностью до 10-10;. 

Для этой це.пи используются квантовые переходы в молеку.,ах 
аммиака (ча,стота иаиболее интенсивной резонансной "1ию!!i 
23 870,1 Мгц, чrro соответствует :.1,11иие вол,ны около 12,5 мм) илн 
атомах цезия (резона!'!сная частота 9192,6 Мгц).
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Во с п р о изв е д е н и е ед и н и ц ы  ч а сто т ы  с п о м ощ ь ю  
п о г л о щ е н и я м и л л и м е т р о в ы х в о л н в а м м и а к е. Резо
нансное поглощение электромагнитных волн д.1иной волны 12,5 мм 
в аммиаке было первым испо.1ьзовано для ·стабилизации частоты. 
Это объясняется большой интенсивностью и высокой добротностью 
спе1,1тральной линии поглощения аммиака с квантовыми числа-ми 
1 = 3, К = 3, час'!'ота которой ма.11O зав,исит от внешних условий, 
и определяется атомными постоянными. 

JJаэтому, ес.11и измерить частоту линии поглощения с надлежа
щей точностью и приписать ей некоторое зиачеиие, то эта линия 

''"может быть применена в качест.ве •репера частоты. Сра•внивая с 
этой ЧjСтотой частоту кварцевого генератора (его гармонику), 
можно определить ее значение. Кроме того, можно осуществить 
ааrоматическую систему подстройки частоты кварцевого генера
тора по линии поглощения. 

fo for�f '1 ( ./4 +�JJ 

;. 
f 2 3 5 

fo-лf tt(:/4-лf) 1 

Гвl 
Ряс. 17. Блок-схема устройства дJt• стабилизации 

с помощью линий поrлощенн11 аммиака. 
частоты 

На рис. 17 приведена упрощенная блок-схема устаиовки д.тя 
�оизведения единицы частоты с помощью динии поглощения 
11--1 аммиака. Частота fo кварцевого генератора 1 с помощью так 
В8118�мого расщепителя частоты 2 превращается в две: fo + Лf и 
fo-Af, существующие раздельно во времени. Эти частоты проходят 
череаснстему умножения 3, уведичивающую частоту вплоть до час
тоrа..поглощения аммиака ( ""'23 870 Мщ). В результате умноже
ива • поглощающей ячейке 4, наполненной ам:11иаком, поочередно 
6JJ8'I подводиться сигналы частот f1 = n(fo + Лf) и f2 = n(fo-Лf). 
Сос,.т�:Т'вующей настройкой расщепителя можно добиться того, 
111D ,-СТоты f 1 и f2 будут отличаться друг от друга на ве.тичину, 

но равную ширине линии пог.1ощения в об.тасти макси
и крутизны. 

частота кварцевого генератора, умноженная на коэффи
умножения системы, равна частоте, соответствующей вершине 
ооглощения f = nfo, то частоты f 1 и f2 будут расположены сим

по обе стороны вершины кривой и производимые ими
на выходе детектора-усилителя 5 будут об.тадать равны
нтудами. При э11ом дискриманатор 6, реагирующий на раз

амплитуд, выработает сигна.1 ошибки, равный нулю. 
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При смещении частоты кварцевого генератора в ту или иную
сторону от частоты вершины кривой пог.1ощеиия равенство ампли.
туд выходных сигналов нарушится и дискриминатор выработает
сигнал ошибки, пропорциональный по величине и знаку происшед
шему смещению. 

Прикладывая ,выработанный дискриминатором сигнал ошибки
к управляющему элементу кварцевого генератора (при автомати
ческой стабилизации), можно все время поддерживать �го частоту
вблизи значения, равного частоте линии поглощения (деленного на
коэффициент умножения п). 

Пз:>и сличении частоты кварце�вого ,генератора с лииией погло
щен,ия следует изменять его частоту до получения нулевого сиг
нала ошибки. 

Имеющиеся данные показывают, что в таких установках с по-

Фt7K{IC(/,OflIOЩL'c' ycmpout:1776'0 
{lffьel'1HЫU pe.JOitCmo,o 

Рис. 18. Принципиальная схема молекулярного генератора.

мощью линии поглощения в аммиаке можно получи1:,ь эталонную 

частоту в диапазоне миллиметро�ых в�1и со среднеи квадратич·
иой погрешностью ряда измерении 1 · 10 · 

с• 

Мо л е к у л я р н ы й ге н е р а т о р. Принцип деиствия молеку-
лярного генератора, разработанного в Физическом институте Ака
демии наук СССР, заключается в следующем. 

Пучок молеку.1 аммиака от источника � (рис. 18) с помощью
электростатического фокусирующего устроиства направляется в
объемный резонатор, настроенный на резонансную,.., частоту молеку
лярных пере;юдов аммиака (д.1я .1инии "::::: 23 8,0 Мгц). В резо
наторе возбvж.1аются колебания за счет энергии индуuированноrо
излvчения м'олеку.1. Такое возбуждение колебаний возникает пото•
мv · что молекv.1ы бvдvт из.1vчать энергию под в.1иянием запасен·
н;й в об1:,е�1е· резонатоы, э·нергии, кото,ра? образоваJШСЬ таы 1i 

реЗ\'ЛЕ.ТQТе ИЗ.1УЧСНИЯ MO.JE'KY.1 З предЫ,1}'ЩИе -�10\IеНТЫ .време:1:J 
Следовате .. 1ь:ю, кочпенсаuия энег,rии, i1злучзбrо11 из объемного р '·
зоиатора в волновод, производится за счет индуцированного �злу·
чения активных �1олекул аммиака. При ширине спектра.1ьиои ю1·
нии, значите.1ьно меньшей ширины резонансной кривой объемного
резонатора, частота, на которой работает молекулярный генератор,
близка к частоте спектральной линии аммиака. 
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Молекулярный генератор с самовозбуждением обладает,вьrсокойстабильностью (нестабильность порядка tu-9- i 0-10) и моиохроматичностью, что позволяет исполЬ'Зоsать этот генератор в качестве;;�талона частоты. 
Ц е з и е в  ы й эт а л он ч а с т  о т  ы. Цезиевые эталоны частоты

основаны на и-спользовании энергии, поглощаемой атомами цезия
во время перехода атомов между двумя близко расположеннымиэнергетическими уров,нями. 

Эти переходы обнаруживаются при помощи метода атомного

t 

�
5 

'.:) 

пучка на установке, прин
ципиальная схема которой
приведена на рис. 19. Тон
кий пучок атомов цезия,
получземый путем испаре
ния в специально:� печи /,
эмитируется в тщательно
разреженное пространство,
проходит через щель 4 и фо-
8',)'Сируется HR проволпчный
.-те.ктор 5 с помощью не
СJJIИОродных магнитных по-
лей, создаваемых магии- Рис. 19. Принципиальная схема цезиевого

2 эталона частоты. тами . К двум объемным 
резонаторам 3. через кото-
р&е проходит пучок, прик.1адывается поле сверхвысокой частоты,аllответствующей резонансной частоте атомных переходов цезия.
kда эти частоты уравниваются, имеют место указанные перехо-
; Влияние последних выражается в том, что изменяются магвые моменты атомов цезия и атомы отк.1оняются от 1проволочно
• детектора. 

В н<1стоящее время созданы высокостабильные цезиевые атом
* эталоны частоты, имеюшие не,:таби.1ьность не более 2·!0- 10

• 

§ 4. Интерференционный метод измерения длины 'ВОЛНЫ 

Как указывалось, в диапазоне миллиметровых волн размеры
апвово.1ов и объе:11ных контуров ,становятся ма.1ыми, затухание их
�ичивается настолько, что точное измерение частоты с помощью
аl.�чной техники радиоизмерений становится затру11ните.1ьным. 
Jiмательно создание такой измерительной аппаратуры, предель-
8'1е размеры которой не ограничива.1ись бы длиной волны. При

шеиии частоты свойства радиоизлvчения все более на-
, нают свойства света. Поэтому впол�е естественно испо.т�:ьзо

оптические методы измерения в диапазоне миллиметровых
. Интерференционный метод является одним из таких оптиче
методов. 
к известно, при сложения двух колебаний А slп (wt -- �х)
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µ А sln (wt - �х + �х0
), одинаковых по частоте и амплитуде, ре

зультирующее колебание 

2А sin (wt - :Эх+ :Эх0
) cos �? (2.3) 

будет иметь амплитуду 2 А cos �;о . Мdкснмум амплитуды будет 

�Хо при 2 = kr.:, где k -- произвольное целое число, включая ноль;

ослаб.1ение будет набдюдаться при �:о =(2k + 1) ; . 

В первом случае разность ходов должна составлять: 

Хо +kл,
во втором случае: 

Таким образом, соседние значения разности ходов, обеспечи
вающие усиление или ослабление колебаний, составляют расстоя
ние, равное длине волны. Для диапазона миллиметровых волн нет 
необходимости вести оба луча в свободном пространстве, как в 
классическом оптическом интерферометре. Луч, длина пути кото
ро:о постоянна, может быть канализирован при помощи волновод-
1-юи системы. Такое видоизменение прибора придает ему большую 
гибкость по сравнению с чисто оптической конструкцией. Соответ, 
ст·венно изменяется и приемная часть прибора. Интерферометр в
диапаз,оне миллиметровых радиоволн может быть использован для 
точного �змерения длины волны, а также для измерения диэлек
тричеокои "Проницаемости и утла потерь материалпв. 

Схема интерферометра ми.1лиметрового диапазона приведена 
на рис. 20. Это интерферометр Майкельсона, примененный для из
мерения длины волн в ми.1лиметр0В0'>1 диапазоне. В данном нн· 
терферометре, кроме подвижной и неподвижной пластин, заменяю
щих ,собою отражающие зеркала в оптическом интерферометре, 
имеется еще полупрозрачное зеркало. Истоrчник колебаний и при
емник располагаются так, что их оси направлены под углом 90° 
друг к другу. В качестве полупрозрачного зеркала можно исполь
зовать .1юбой :.1атериа.1, пропускаюший половину падающей на 
не-�о энергии � отражающий оставшуюся часть. Процедура измере
нии в этом СЛ)Лчае такая же, как и с оптическим интерферометром. 
Среднеквадратичн2.я погрсшс:.ссть ряда измерений, пооизведенных 
с помощью интерферометра Майке.rн,сона иа вол,не 1 2495 см сост�-
вила+О, 0025 см. 

' ' ' 
Длина во.,�ны в этом случае определяется из соотношенщ1 

л=2Лl, 

rде Л/ - разница 13 длине пути, соответствующая расстоянию 
между соседними минимумами сигнала. 

Необходимо иметь в виду, что при измерениях с помощью ин
терферометров иа миллиметровых волнах определенное ограниче
ни-е накладывается явлен.и-ем дифракции (свойство огибать пре
грады при распространении электромагнитных волн) при практи
чески применяемых апертурах. 
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Рис. 20. Бдок-схема интерферометра Май11:ельсоиа для милли

метровых волн.
J. Источник колебаний. 2. Приемник. З. Подвижная nластИ!lа. 4. Непо,11виж• 

••• п,1астина, 5. По,11упрозрачный экран. б, Усилителn. 7. Самописец. 

В современных генераторах размеры апертур ограничены по
рядком 15 дли:н nолн. По.поыу необходимо оценить эффект д,1-
фракции в зависимости от величины апертуры и от взаиморасполо
жения отдельных частей интерферометра. Для получения достаточ
но острых максимумов и минимума.в необходимо создать парал
лельные луqи электромагнитной волны. Для миллиметровых волн
так же, как и в оптике, можно применять экранирующие трубки
(подобные телескопическим системам). 

Однако при этом следует учитывать эффект увеличения длины
волны в волноводе и возможность возникнавения высших типов
волн. 

Обычная теорР.я дифра�щ1н1 дает хорошее приб�1ижение ,.1лн
апертур, размеры которых ве.1ики по сравнению с получаемой
длиной во.1ны. ,J.:rя мил.1иметровых во.1н это условие не- всеr да со
б.1юдается. поэтому форму.1ы .:шфракции до.1жны применяться с
известной осторожностью. Однако эти формулы наш.1и широкое
применение в теор·ии антенн, размеры апертуры которых порядка
10 л. Можио считать поэтому, что для у,казанных апертур формулы
остаются применимыми как для с.1учая больших расстоян�й, так
и д.1н '>1алых Расеvrотрсни:е ::<артины ,::�:ифракuии от д.1иннои щели
(порядка 15 л) ,на миJiлиметровых волнах приводит к следующим
вывода�1. ес.1и предг:о.1аrать, что щель освешается плоским фронтом
волны. 
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1. Если лz > а2, где л - длина во:1ны в свободно:;! пр◊странстве,
а - ширина щели, z - расстояние вдоль норма"1и к щели, то мож
Н'J примеяv.ть метод дифрикции Фраунгофера, определяющн11 
дифракционное по.пе на сравнительно бо,1ьших расстояниях от 
излучающей апертуры. Для этого с.'1учая в пространстве близком 
к оси z, фронт постоянной фазы бу,1ет практически сферическим. 
Кривизна его уменьшается с уве,1ичением z, а амплитуда по.r�я 
дифракции будет обратно п ропор цион а.1ьн а z.

j '< �e�.rn::J,._-.,,, 

П.печоЕ(�� 

,, 

J."-.,l!��,7-......:;-
------= nпун,t;ер. 
Э,пv,.,;.юе п,п�. 

�==---�,,,� П.hе<юl./ (�-,t:.NOe) 
Оп-, VC">OЧЧUl'(O 

Рис. 21. Волноводный инrерферометр. 

2. Если лz<а2 (но не меньше некоторого определенного значе
ния), может быть иапоJiьзован метод дифракции Френеля. В плос
кости, перпендикулярной оси z и лежащей в этой области, амплиту
да по,1я дифракции будет \1еняться от максиму:-юr, к м-ин.имума.м, 
быстро уменьшаясь по мере приближения к геометрической тени. 

Характер диагра:1-1мы амn.1итуды и фгзы поля дифракцин 
быстро меняется с уве.r�ичением расстояния. 

3. Для расстояния, оnреде.r�яемого ус.1овием лz = а2 мы имеем
пр-оме�уточныfi случай между дифраки:иями Фрауигафера •и 
Френеля. 

Желательно при работе с интерферометрами иметь плоский 
фронт во.1н, т. е. необходимо выпо:шятh условие дифµа1-:ции 
Фраунгофера, так как в этом с.ччае г.о.1е дифракции однородно. 
Чем больше величина апертуры, тем бо.1ьшее расстояние поихо
дигся брзть д,1я того, чтобы по,�асть в обла!::ть дифракции 'Фра
унгофера. 

Друг�м прибором, более удобным д.1я измерения небольших 
разносте_� д.1инь� волны в ми.1.1иметровом диапазоне, я:в.1яется вол
новодныи .интерсрерометр. 

Как ви�,но из рис. 21, основным э.1ементом интерферометра яв
ляется двоиной во.1новодный тройник. Энергия от источника по
�ае'ГСя, ,например, в плечо Н, а чувствительный детектор подк.1ючен 
к плечу Е. 

Два боковых (одно короткое, другое длинное) пле-ча оканчива
ются плунжерами. Изменением положения плунжеров достигается 
равновесие (нулевое показание прибора в цепи детектора). 
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Изменение д.1нны вотtы будет вызывать изменение
на входе закороченной линии длиной L = пл

0
• 

df d1, d91,2 

7 = т = 2ттf. :-:n

фазы d9 

(2.4) 

Ec.riи принять d9 равным 1t/4. т. е. изменению фазы, вызывае•
мому расстройкой резонатора на 1/2Q от резонанса, то, поскольку
для нормальных размеров волновода 

('i._в )' ·--=; 2 d�- __ 1 _ = _1 
i, - • л. - 1 бп 2Q ·

Следовательно, эквиьалеитиая добротность этого устройства
равна 8n. 

Разрешаюшая способность уве.,ичивается пропорционально
длине плеча, но затухание ограничивает оптима.�ьную длину ве
.1ичиной 1/2 �. где а. - коэффициент затухания. 

Существенное преимушество этого устройства состоит в том,
что перемещение плунжера имеет величину порядка длины во"1ны
и легко может быть из:--1ерено, а в объемном резонаторе п.1унжер
перемещается всего то:�ько на часть длины во.r�ны. 

Этот иитерферомtтр 
более пригоден для волн 
миллиметрового диапазо
на, так как в этом слу
чае он приобретает ком
пактные размеры и имеет 
более высокую доброт� 
ность, чем резонаторы. 

На рис. 22 показана 
схема установки для из
мерения длины волиы 
миллиметрового диапазо
на с помощью интерфе
рометра, представляю-

Б

2

Рис. 2'2. Схема измерений с помощью интер
ферометра Больuмана. 

!. Источник кuлебаний. 2. Приемник. 3. Подвижнаи 
н.,астина. 4. Непп,11.вижнаst nластин:t. S. Усилите.ль. 6. Са• 

ио1шсец. 

щего собой модификацию оптического интерферометра Больц
мана. Источинк колебаний и приемник расположены в одном
месте. Ко,1ебания, отраженные от двух nара.1.1е.1ьных n.1астин, по
падают в приемник. Одна из отражающих пластин закреп.1ена ие
подвижно, ,1ругая перемещается относительно пер:вой с помошью
микрометрического в.инта. Благодаря интерференции при переме
шении пластины в принятом сигна,1е будут наблюдаться макоиму
мы и минимуvrы- Самописец, включенный на выходе приемнИ1Ка,
будет записывать график зависимости ве.1ичины принятого сигнала
ст рассгояю1я меж,1у пдастинами. Этот график имеет максимумы и
минимумы. 

Максимумы будут иметь место тогда, когда пути прохождения

З 130 
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iюлны от источника до приемника отличаются на целое число
волн. 

Минимумы будут при разнице в длинах путей, равной нечет
ному чисау полуволн. Длина волны равна удвоенному расстоя
нию между нулями нли максимумами на графике самописца. При измерении длины волны этим методом следует обращать внимание 
на то, чтобы падающая волна была перпендикулярна пластинам, 
в противном: случае измерение даст более короткую волну, чем в 
действительности. 

Рис. 23. Блок-схема интерферо111етра миллиметровых волн Ма йкельсов•. 

/. Генератор 2. Зеркало. 1. З. Зерка.,о 11. 4. Четвертьволновые 
пластины. 5. Линза, б. Приёмник. 

Для исс.педования и измерения ряда физических величин на 
МИJ1ЛИМетровых волнах был разработан интерферометр, схема ко
тороrо приведена на рис. 23. 

В описываемом интерферометре апертуры передатчика и при
е:vшика бы.1и 152 Х 152 мм. что составляло примерно 12л при 
"· = 12.5 ,и,и. Расстояние z до об.1ости J.ифракции Фраунгофера ок�
зывается при этом равным приб.:rизительно 180 см. Общее расстоя
ние от п.1оскости апертуры передатчика до п.1оскости апертуры при.
емника составляло бо.1ее 2 метров. 

для по.1учения парал.1е.1ьного пучка испоJ1ьзова.1ась метал:rи
ческая J1инза, которая устанав.1ива.1ась на выходном сечении ру
пора. Такая .1инза трансформировала сферический фронт во.11.ны 
.в плоский. 

В качестве де.1ите.1я .1уча в этом интерферо,1етре использована
пара четвертьво.и1_.оых .1.1с1сти'i из диэ.1tктрика, распо.1оженньтх
под уrлом 45° к I!?.:�равлечию паде!1ия луч:1. Пласти·ны изтотавл!f
вались из полистирола. Их размеры-228Х203 мм. 
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Размеры зерка:1 выбиралж1, !rеско.-�ькп бо.:н,шс раз�:сро_в апер
туры во избежание крае,во•го эффекта, а именно. 2llo Х :203 мм.
Зеркала бЫ.Тl'И выполнены из латуни с последующим -�сребрением. 
Зеркало J �югло перемещаться с помощью винтовои спстс�ты с
шагом 2 мм иа расстояние 50 см. Точность отсчета положения зерка
,'lа составляла 0,0005 см. Длина волны измеряется по расстоянию 
1vн,жду двумя мини:,1у-,1ами. Чтобы 1н1 рассто�нии 2 м пс.1учить 
ток с кристалла порядка 400 мка, мощность передатчика должна 
составлять несколько милливатт. 

Очевидно, что измерение д,1ины во.1ны с помощью интерферо
метра основано на том же принципе, что и измерение с помощью 
полых резонаторов, а именно: дл,ина волны сравнш:ается с неко
торыми линейными размерами, причем индикаторныи прибор фик-_сирvет положение минимумов (максимумов) -интерференционных 
или· резонансных. Поэтому погрешности, возникающие вследствие 
самой техники измерения, должны быть одинаковыми в этих слу
чаях. Действительно, точность измерений длииы волиы при помо
щн интерферометра в с-6.тасти нескольких с�нги,1етроз соста·в,1яет 
10-•. т- е. такая же, как и та, которая достигается при применении 
полых резонаторов. 

Нужно учесть, однако, что при переходе .к более коротким во:1-
нам не возникает ника,кнх препятствий д.1я применения интерферо
метра Майкельсона, тогда как конструирование полых резонаторов 
или гетеродинных и:5мерителей для столь высоких частот технически 
весьма затрудните.11ьно. Кроме того, интерферометр не нуждается 
ни в термостатировании, ни во внесении температурных поправок 
в результаты измерений, так как изменения те,шературы не с:ка
зываются сколько-нибудь существенно на этих измерениях. 

Недостатком всякой интерференционной схемы является воз
можность наложения интерференционных картин для различных 
длин волн если применяется немоно.хроматический источН'Ик из• 
лучения. При этом контрастность всей картины может значи!е"1ь•НО снизиться. В опнсаииых интерферометрах разность уровнеи ми
ЮI\!VМа и максимvма еигн:;;..;u; прн испо.1ьзовю!и(1 ш·точниr;:.� н1:пр1:
рывных колебаний. составляла примерно 40 дб. 

Создание интерференционных приборов высокой разрешаюшей
силы типа интерферометра Фабри-Перо для ра.1иово.1н оказа.1ось
бо.тее затрудните.тьным из-за изменения свойств сер�бра уже на
�1·и.1лиметровых волнах. 

Тем не менее, интерферометр Фабри-Перо ,:ця .J.,.шны водн 
порядка 8 мм был построен и исследован, причем в качестве 
отражающих поверхностей нспользовадись многослойные диэлек
трики. 

Каждый такl й .:щэ,1ектрический отражате.1ь состоял из вось
А 

мн полистнреновых дисков толщиной 4, разделенных воз-

душньаш промежутками той же толщины. Рефлекторы имели 
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коэффиuиент отражения по интенсивности равный 0,9954. Диаметр 
каждого отражателя равнялся 28 см. Рефлекторы, установленные 
на рельсах строго в вертикальной плоскости, могл:и перемещаться 
в широких пределах от руки и с по:-.,�ощью микрометрического вин
та. Источником излучения служнл отражательный клистронный ге
нератор со стабилизатором частоты. Излучение пос.1е прохождения 
отражателей детектировадось с помощью кристаллического де
тектора. 

Для передачи и пр,иема излучения исwчник и приемник бьr.r�и 
соединены с волноводами прямоугольного сечения, снабженными 
электромагнитными рупорами. Использовались рупоры с апертура
ми 8,9 Х 8,9 и 15,2 Х 15,2 см. Необходимое для правильной работы 
интерферометра постоянство фазы на отверстиях рупора достига
лось тем, что в отверстия вставдялись полистиреновые линзы с не
отражающими поверхностями. Общая схем а интерферометра по
каза и а иа рис. 24. 

3 

• 
7 

в 
9 

6 

1 10 

Рнс. 24. Cxe\ta интерферометра Фабри-Перо: 
J. Генератор и ста6•мнзатор час1·I)ТЫ. 2. Аттеюuзrор генерзтора. З. Иэ.,учающнА 
рупор. 4. Линза rенератора. 5. Рефлекторы. б Линза 11р11еNнкна. 7. Рупор 11рием

нкка. 8. Ат-rеиюатор лр1-tемннка. 9. Kpttcтa.1,,�'-ttc..:иt'i детектор. 10. Приеwннк. 

В интерферометре получается многократная интерференuия 
между отражате.пями, причем пропускаемая системой интенсив
ность дается формулой 

Т= 
р2 

1 - 2 R cos l:t +Ri (2.5) 

где Р и R - коэффициенты пропускания и отражения реф• 
21t лекторов; 

? = Т • 2!.l.t cos 3 - есть разность фаз между двумя соседними· интерферирующими лучами;
t - расстояние между рефдекторами;
�- показатель пре.1омления среды;
Н - угол падения излучения на поверхность реф

лектора. 
Максимум проходящей интенсивности по,,учается при cos :::.= 1 

или 2.,.t cos & = п.1., где п. - порядок интерфереицни. Чтобы про· 
пускаемая системой интенсивность была наибольшей, нужно при
менять диэлектрики с наименьшими потерями. 
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ОпредеJiенне длины во.r1ны основано на том, что подсчитывает
ся число иитерференuионных полос при дву.х ра-сстояниях между 
рсф.r1екwрами, отличающихся на 50 см. По этим данным и рас
считывается затем длина волны. 

Вследствие конечных размеров отверстий из.1учающеrо и прием
ного рупоров и зеркал важное значение при измерениях в радио;
диапазоне где дл'Ина волны излучения оказывается соизмеримои 
с указани'ыми геометрическими размерами, приобретают явления 
дифракuии. ,. Для учета явдений дифракции считается. что по,1е в любои
точке перед отверстием может быть получено в результате интер
ференции плоских волн, выраженных как функции от их направле
ния распространения. Эти волны образуют угловой спектр излу
чения. Величина влияния дифракционных явлений характеризует
ся чис:iо�1 п.1(1ских во:1н, образующнх уг.1овсJЙ спектр данноrtJ 
отверстия. Показано, что при больших расстояниях между отвер
стиями рупоров и рефлекторами сушесТ'венную роль играют только 
плоские волны с 6, б.1изким к ну.1ю. Это утверждение особенно 
справед,1иво для больших порядков интерференuии. 

Результаты измерений показали, что применение рупоров с 
бо.,ьшими отверстиями обеспечивает большую nропуокную спо
с<Jбиость и более резкие интерференционные полосы. 

Пара.мс.1ьно с измерением длины волны с помошью интерфе
рометра производились аналогичные измерения с помощью резо
нансной камеры, причем получилось полное совпадение резуль
татов. 

Добротность, а с"1едовательно, и разрешающая способность опи
санного интерферометра очень велика: (l - 60 00,). 

С помощью интерферометра оказалось возможным измерить 
длинv волны с wчностью порядка 10-4

. 

н·аблюдаемые интерфереиuионные полосы очень резкие, но оче
видно, что применение вместо полистирен.� диэлектрика с �еньши
ми диэлектрическими потерями и большеи диэ.ТJектрическои посто
янной может дать еще лучшие резуJJьтаты_ 

С помошью описанного интерферометра Фабри-Перо можно. 
кроме того, измерять диэлектрические постоянные различных сре,1 
и скорость распространения электромагнитных волн. 

Интерферс"1етры становятся необхо.'1И"1ЫМИ измерите.,ьнымн 
прибора\11r. испо.1ьзусмыми -1.1я из�1срения ue.1oro ря,1а важных фи
ЗJ!ческнх ВС'.1ичин в .'lиапазоне "1И.1.1и'1етровых во.�н_ 

§ 5. Измерение длины волны методом
дифракни()нноrо спектрометра 

Расс\lатрнвая оптические методы измерения ,1.;rины волны в 
zшапазоне �1И.1.1иметровых во.1н. c.ie;:ryeт остановиться на исполь
зов;�ннн ,1:1я этоii ш::ш явления л1фракuин. 

В оптике .1ифракuио1iные спектрометры широко применяются 
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для измерения длины волн и поэтому, как только потребности практики вызвали к жизни технику ми,1лиметровых волн, были созданы_1ифрзкuнон!1ые спектрометры .'l:rя ИЗ\fер�11ия �1а миллиметровыхволнах. Оказалось возможным создать лифракuиониые решетки,имеющие разрешающую способность не хуже разрешающей способности объемных резонаторов, а на волнах короче 3-4 мм дажево много лучше. Кроме того, при изrотов,1ении таких преде,1ьнома:rых резонаторов чрезвычайно трудно выдержи;вать требуемыемеханические лопуски, что также делает нецелесообразным испо,1ьзование резонансных методов .на этих волнах. 
I-Ia рнс. 25 приведена блок-схема дифракционного спектромет-
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Рис. 2S. Блок-с,�:ема дифра кци • 

онного спектрометра: 
/. Генератор. 2. Ос,1аб11те,1ь. 3. Гiередгю
щий рупор. 4. Парабо.,личесний реф
.,еwтор. 5. .Дифракuнонная решеп<а. 
п Приемный r,vnop. 7. Крнс-rаллическии 
.1етсктuр. 8. Уси.r:�итель. 9 Са:\-tоnнссн. 

10. Механизм вращен11я решеткн. 

ра для измерения длины води в диа
пазоне 3-12,5 мм с точностью поряд
ка 0,04%. Решетка (5 на рисунке) от
ражающего типа (эшелетт), с изме
няющимся шагом, состоит нз 75 па
раллельных металлических стерж
ней, представляющих собой в по• 
перечном сечении полуокружность 
диаметром 1 см. Расстояние между 
осями стержней - также 1 см. Оба 
конца каждого стержня запрессо
ваны в подвижную обойму миниа
тюрных шарикоподшипников, уста
иовлеиных по обеим сторонам рамы 
решетки. С помощью шарнирной
механической системы (шарнирный
параллелограмм) решетка может 
поворачиваться вокруг оси цеи
тральноrо стержня, остающегося 
неподвижным. При этом каждый 
стержень поворачивается вокруг 
своей осн так, что отражающие 
поверхности их остаются парнл
лельными между собой и отражающей поверхности центрального стержня. 

Расстояние d по нормали меж;rу отражающими поверхностямис,1ежных стерi!-.."1Jей опреде.1яется: 

d=rcosy, (2.6 

где r - расстояние между осями смежных стержней;
1)1 - угол между рамой и нормалью к отражающей поверх

ности. 
На рис. 26 дано поперечное сечение трех э,1е�1ентов решетки вдвух ее положениях. 
Такая конструкuия решетки J.ает возможность работать принеподвижном приемнике и пере,:�.атчике. Кро�1е того. в одно:-.1 из
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положений решетка представляет собой .плоский отражатель, что 
используется для точной регулировки положения решетки совмест-
1,ю <: .приемником и передатчиком. Механическая система шарнир
ного параллелограмма позволяет уменьшить ошибки за счет люф
та в отсчете положения решетки. 

Антенная система спектрометра до.r1жиа удов.'. ;творять следую-
щим требованиям: l) фронт волны, падающий на решетку, лш1жен 
быть плосхим уже иа сравните.1ьно небольших расстояниях от 
антеюны; 2) широкополосность в пределах вышеуказанного диапа
зона волн; 3) равномерность освещения решетки. 

L!>'g'g��o;:.,ь,u 

q::x.J""-С c...t,:x? �с:,, 0-10 
гпоикс:::, бРа'-'-!Jе 

.э.пенен= ре -uJeГY'"1,<<J 

Qrnp,e,.,::o,-o<J..609 
n08eJ::,,.;.,ct-,10Cr-пb 
эv>е �e,-4rnc J 

"- по.по�ение 
"- �егл"'<и пос· . по,по::t:.еиие .пе oooiJporr,a 

\реи..J�rп-<и fE r,c,&;,po. 
тпсt 

Рис. 25. Поnере'lное сечение э.,е�еятов дифракционной 
решетки.

Для уловлетворения этих требований в качестве антенной си
стемы испо.1ьзова.1ся рефлектор в виде парабо,1оида вр_�щения,
(4 на рис. 25), в фокусе ктороrо находи.�ся передаюшии рупор 
(3 на рисунке). Размеры парабо:rоида выбирались больши:.v�и, чем 
rазчеры решетки Эпо! устр;:111я.1ся эффехт .:rифракu11н во.1н ' 
краев реф:rектора. 

В ue.i1яx упрощения процесса регулировки, а также экономии 
места и аппаратуры, nрие�наr. и пере.:rаюшая антенны бы.1и объ
е.:rинсны в o.riн,·. Прнемныii. и пере.:rающнй рупоры размеща.1ис½ 

так. чтобы точк·а фокуса парабо.1ическоrо рефлектора .1ежала по
средине их общей стенки, а апертуры рупоров ,1ежали в фокаль
ной п.1оскости. Перелающий рупор совместно с реф.1ектором при 
таком размешенни произволит плоскую волну по.1 уrлом б, а при
�мный рупор принимает п.1оскую во.1ну, направленную под таким 
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же углом к оси рефлектора. Под этим углом и бу.1ст напрамена 
волна после отражения от решетки. 

Такая антенная система может рассматриваться как две раз
дельные антенны, оси которых пересекаются под углом 2 Ь.

Максимум отраженного решеткой и принятого приемником си
гнала будет в том случае, если расстояние по иорма.'Jи между от
ражающими поверхностями смежных элементов решетки кратно 
половине длины волны, т. е. при выполнении соотношения: 

л. = ! cos ·� (2.7') 
п '' 

где ), - д,1ина всмны в сантиметрах; 
't - угол между рамой и норыалью к отражающей поверх

ности; 
п - порядок дифракции, целое число. 

6 7 

.._ ____ ..,.....,,... 

Рис. 27. С;,;:ема юмерений миллиметровых во.щ с помощью 
дифра1щионной решетки. 

1 Источник ко.,ебаниl. 2. llифрэкuионн.ая рещетка. J. Поnоротнь1й 
croJ1Иk. 4. Шка�1а. 5. Приемник. б. Уси.литсл:�.. 7. Самописец. 

Работа на приборе ведется автоматически. Решетка враща
ется от <jl = 90° до �=О; при этом положение решетки через 
каждые полградуса регистрируется на самописце. который вы
черчивает график интенсивности принятого сигна.1а в функции 
угла поворота . ..J,,1ииа волны рассчитывается из ,1.анных rоафика. 
Вращение решетки может быть замедлено так, что точка максимума 
отсчитывается с точностью ± J ', что обеспечивает точность из
мерения длины нолны:::::: 0,04%. 

Б.ток-схе.ма неско.1ько иного .1нфракшюн1юго спектрсн1стра 
миллиметрового .1.иапазона приве.1ена на рнс. 27. 

Из.1учение от источника ко.1ебаний па,1.ает на дифракщюнную 
решетку, пр�.1став.1яюшую собоl! а,1юмюшевы11 ,1!1ст с равномер-
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но прорезанными ше.1ями с шагом S. Решетка устанавливается иа 
поворо:rном столике со шкалой. 

Из физики известно, что длина волны излучения выражается 
через углы 11адения и дифракции и параметр решетки следующим 
образом 

л. = f (sln i + slп d),
п 

(2.8) 

где d - угол дифракции, при котором, наблюдается максимум 
приема; 

i - угол падения излучения на решетку; 
S - шаг решетки; 
п - порядок спектра. 

Приемный рупор связан через детектор и усилите.1ь с само
писцем, вычерчивающим график зависимости интенсивности при
шпого сигнала в функции уг.1а поворота решетки. По графику рас
считывается д.'1ина волны из.1учения. За малый nромежуrок време
Н!1 может быть выполнено бо.1ьшое число измерений. Точность из
мерения длины волны порядка 0,01 % . 

Оптические ме-годы измерения могут быть использованы во всем 
диапазоне миллиметровых волн и обеспечивают более высокую 
точность измерений, чем резонансный метод. В силу этого при пе
реходе к более коротковолновым участкам миллиметрового диа
пазона -оптические методы измерений находят широкое применение. 



ГЛАВА 111 

МЕТОДЫ И ПРИБОРЫ ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ МОЩНОСТИ 

Известные измерители мощности миллиметрового диапазона 
вол н можно отнести к 0,:1.ному из следующих двух типов: 

а) измерите.1и, оонованные на тепловом действии с. в. ч. ;v1ощ• 
ности; 

б) приборы, основанные на давлении электромагнитных волн 
(пондеромоторные измерители). 

В других диапазонах волн существуют измерители мощности, 
основанные на эффекте Хол.1а (44J, измерители, в основу которых 
положен метод сравнения ·с. в. ч. мощности с мощностью излучения 
черного тела и др. Однако эти измерите.1и еще не применяются 
в миллиметровом диапазоне во.1н и потому не рассматриваются. 

Закон сохранения энергии позволяет производить измерение 
мощности с. в. ч. ко.1ебаннй путе�1 превращения всей мощности 
.электромагнитной волны в тепловую мощность и последующего 
измерения последней калориметрическими методами. 

Наиболее употребительным ява1яется метод замещения измеря
емой ·С. в. ч. мощности, эквива.1ентной по тепловому действию мощ
ностью посгоянногu 11"1и ннзкочасттноrо тска. Об эквива.:rе:п
нссти мощностей судят по одинаковой интенсивности какого-либо 
теп.1ового процесса (нагрева те.1а, фазового перехода вешества и 
т. п.). Таким образом, измерС'ние с. в. ч. чошности сво.:щтся при этом 
\!етоде к измерению равной ей мошности постоянного или низко
частотного тока. 

§ 1 К.1ассификаuия измерителей мощности

В зависимости от принципа .1ействия измерите.1и с. в. ч. мош
Н'Ости могут и.1и вrцюч,нься псс.1едовате.1ьно в во.1иоводный 
тракт и измерять проходящую чере1 них мошность, или подклю
чаться вместо рабочего тракта как его эквива.1енты и измерять 
мощность, пог.1ошаюшУюся в них. Соответственно они называют
ся илн изме р и т е.1я:v1и прох од ящей \1ощло сти илн 
из м е р  и т е .1 я м и п о г .1 о щ а ю щ е го т и п а. 
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С помощью ответвиrелей или тройников (см. гл. 1\Т) измери· 
те.1и пог.1ощающего типа могут использоваться как измерители про
ходящей мощности (хотя и с другими предела�1и измерения). 

С другой стороны, подключение на выход измерителя проходя
щей мощности сог.1асованной нагрузки превр,!щает его в измери
тель поглощающего типа ( с теми же пределами измерения). 

Следовательно, измеритеди проходящей мощности при прочих 
равных параметрах яв.1яются более предпочтительными, так как 
они, во-первых, позволяют измерять мощность источника при ра
боте его иа саму нагрузку, а не на ее эквива.1ент и, во-вторых, в 
случае необходимости они могут служить измерителями поглощаю
щего типа без нарушения их градуировки. 

Диапазон измеряемых в различных случаях мощностей очень 
широк и поэтому одни и те же приборы не могут быть пригодными 
для измерения и малых и больших мощностей. Малыми мощнос
тями принято считать мощности порядка сотен милливатт и менее, 
большими - мощности порядка десятков ватт и более, а средин• 
ми - от сотен милливатт до десятков ватт. 

Соответственно и измерители с. в. ч. мощности делятся на из м е· 
р и т е л и м а л  о й, с р е дней или б о л ь ш ой м о щ н о с т и. 

В технике миллиметровых волн амплитудная синусоидальная 
модуляция практически не применяется. Обычно генераторы ра
ботают или в режиме непрерывной генерации (иногда с частотной 
моду:1яцией), или в режиме импульсно-модулированных колеба
ний. В ·соответствии с эти,rи режимами измерители -с.в.ч. мощности 
предназначаются д.1я измерения или н е п р е р ы в н ой м о щ и  о с
ти, или С!) е ДН е Й М О Щ НО СТ И 1: И М П у.[ Ь С Н G-M О ,l у .l Ир f)· 

в?. н н ы х к о л е б а ни й, и.1н м о щ но с 1' н в им п у .cr ь се. В на
стоя шее время неизвестны ИЗ'\Iерите.1и ,rошности. с помощью ко-
1орых �rожно бы:ю бы произво.1итъ в :.1ил.1и•11t'т1ювnч .1изпазоНL' 
R0.1H П!7ЯМЫl' 113�1ерения \ШЩН[)СТИ R и:1,1пу.1ьсс. 

Мощнос�ть в импульсе обычно рассчитывается по результатам 
измерений средней мошности и временных параметров импульсов 
(длительности, скважности и формы). 

В зависимости от основного назначения к измерите.1ям мошиос
ти могут предъявляться различные требования. Образцовые прибо
ры предназначаются в основном .1.1я поверки и градуировки рабо
'!"ИХ приборов, обладаюшнх бо.1ьшими погрешностями, а также 
для ответственных из�1ерений, которые ,10.1жны быть произве,1ены 
с повышеннои точностью. ,J.1я них решаюшеf' значение имеют та
кие основные пара:метры, как погрешность прибора в норма.1ьных 
условиях работы (основная погрешность) и степень соr.�асования 
его входа (к. с. а. н.) • Широкодиа11азонносТL, у.1обпво в работе, ско. 
рость отсчета, устойчивость к ;.1еханическим сотрясениям и т. п. 
характеристики образцового из�1ерите.1я, хотя и важны, однако яв
.1яются второстепенными его параметрами. 

Для рабочих приборов подобные характер:rстики насто.1ько 
важны, что зачастую при разрвботке таких приборов требования. 
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связанные с универсальностью прибора н его эксплуатационным11 
качествами, удовлетворяются даже в ущерб основным параметрам. 

Из сказанного следует, что измерите.чи мощности (как и друrrн: 
измерительные -приборы) обычно бывают ли,бо -об р аз u о в ы  м и, 
ли.бо р а б о ч и  ·м и. Это, конечно, не исключает в ряде случаев воз
можности применения образцовых измерителей мощности как ра
бочих, однако обратное, как правило, невозможно. 

В заключение отметим, что если измерители позво,1яют произ
водить кос.венные измерения с. в. ч. мощности, в основе которых 
лежат результаты прямых измерений то.1ько массы. д.1ины н вре
мени, то они называются а б с о ,1 ю т н ы м и  и з  м е р  и т е  .1 я м и
С, В. Ч. М О Щ Н О С Т И. 

Абсолютность метода или прибора не является самоцелью и не 
может считаться безусловным преимуществом прибора. 

Даже в измерителях, принцип действия которых позволяет ис
пользовать их как абсолютные, эта возможность не реа,1изуется, 
если ее реализация связана с увеличением погрешности прибора. 

Зачастую такие приборы градуируются по более точным образ
цовым приборам (даже если они сами образцовые, но более низ
кого разряда) на рабочей частоте (например, пондеромоторные нз
мерители) или калибруются путем сравнения с известной мощ
ностью посrоянного тока по эквнва,1ентиомv тепловомv действию 
(например, калориметр с фазовым переходо'м вещества') и, следо
вательно, не используются как абсолютные. 

§ 2. Калориметрические измерители мошности

Как уже указывалось, в бо�1ьшинстве с,1учаев измерение с. в. ч. 
мощности калориметрическими измерите.1ями производится путем 
замещения с. в. ч. мощности извес11ноi-i по величине эквивалентной 
по тепловЬму действию мощностью постоянного и.1и низкочастот
ного тока. 

Любой калориметрический измернте.1ь с. в. ч. �юшности состоит 
из следующих основных э.1ементов: 

1) поглощающей нагрузки, в которой рассеивается энергия
э.1ектромапшпюrо по.1я, перехо.1я в теп:ювую энерr!-!ю; 

2) во.1наво.1ного тракта. по.1во.1ящеrо с. в. ч. ,ющtюсть к на-
11)\;\Ке. 

· - 3) наrревате.1я для рассеивания за�1ешаюwей ,1ощности nосто
яиноrо или низкочастотного тока, счонтированного на с. в. ч на
rрузке; 

4) индикаторного устро1iства .1.1я сравнения rштrнсивности теr1-
ловых процессов, протекающих пpIJ ра-ссеивании с. в. ч. мошнос1 и 
или замещающей ее мощности постоянного и:rи ннзкочастотr1оrо 
тока (например, нагрева те.1а, фазового перехода вещества и т. п.). 
Калориметрические нзмерите.1и с в. ч. �юшиости ()6Ычно яв:1яютсп 
измерителями средней или боJ1ьшон мощности. Некоторые типы 
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э1·их измерителей применяются и как измерители мало11 мощности 
(rюрядка нескс.1ьких ми"циват и бо.1ее). 

Погрешность калориметриче<:ких измернт.-лt>ii мощности ми,1-
,;,иметрового ,111ап11зона волн nбычно .1ежнт в преде.1ах от± 2 до 
± 10%. Оии очень часто являются образцовыми приборами, так 
как обладают сравнительно малыми погрешностями, но относитель
но сложны и не особенно удобны в работе. 

Калориметрические измерители большой мощности применяют
ся н к.::к с•брззцовые и как рабочие приборы, так как измерение 
большой мощности с помощью других типов измерителей с. в. ч. 
мощности крайне затруднительно. 

Тепловая nос1оянная времени с. в. ч. нагрузки калориметров на
столько велика, что ими без существенных дополните;1ьных погреш
ностей может измеряться не только непрерывная мощность, но и 
средняя мощность импульсно-модулированных колебаний. По 
этой же причине мощность в импульсе калорнметрическнми изме
рителями непосредственно не может быть измерена. 

Как и в тепло,у-ехникс, калориметрические измерители с. в. ч. 
мощности дfлятся на две группы: калориметры переменной тем
пературы и ка.'lориметры постоянной температуры. 

В калориметрах переменной температуры выделение тепловой 
мощности приводит к повышению температуры нагрузки н соот
ветственному изменению разности температур между ней и оболоч
кой калориметра. При этом неизбежно часть рассеянной в на
грузке мощности переходит от нее к обо.,очке и не воздействует на 
1шдикаторное устройство калориметра. 

Часть мощности, не воздействующая на индикаторное устрой
ство, является мощностью тепловых потерь, влияние которой ни 
погрешность прибора подробно рассмотрено далее. 

Наиболее употребительными в настоящее время калориметри
ческими измерителями переменной температуры являются кало
rиметры с проточной водой. Однако конструирование калоримет
ров с проточной водой д.1я мил.1иметровоrо диапазона волн ветре• 
чает большие затруднения, а их погрешность при тех же уровнях 
мощности относительно повышается. Поэтому все большее рас· 
пространение получают дифференциальные калориметры с твердой 
нагрузкой. которые, как nрави.10, яв.1яются ка.1ориметрами ма.1ой и 
cpe.1нeii мощности, а также ка.1ориметры постоянной температуры_ 

В ка.,-ориметрах постоянной температуры (изотермических ка
.1сри"1етра,1 вы.1е.1ение в нагрузке теп.1с}вой мощности в<:ег..:r.а со-
1,ровож..:r.ается от.1ачей от нее или поr,1ощеннем (например, при фа
зvвом переход•� вешества) равной теп.1овой мощности. Поэтому 
температура нагрузки и перепад температур между ней и оболоч
УОЙ ка.1ор1-1vrегра (обычно очень б.1изкии к нv.1ю) остаются .неиз
менными во все время измерения. Таким образ.ом, в идеальном изо
тер�шческом калориметре теп,1овые потери отсутствуют и вся
мощность, вне зависимости от ее ра<:nреде.nения вдо.1ь нагрузки 
uo�1eГ1cтnyfT I!;-! н 11.�11к:псрное устроiiство. 
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Ка�ори�етры постоянной температуры (ледяной калориметр и 
компенсационный ю1,1ориметр с ох"1аждающим термоэлементом) 
только недавно былн впервые Пf1И?\•1енены в отечественной техникr 
(37J д,1я измерения с. в. ч. мощности_ Они еще не получили широкого 
распространения, однако яв,нrются очень �перспективными для сан
тиметрового и оеобен:но ми,1лиметровоrо диапазонов волн. 

Итак, в калориметрах переменноf:i температуры наличие теп.10-
вых потерь вытекает из принципа их работы, а в калориметрах пd
стоянной температуры тепловые потерн моrут быть обусловлены 
.�ишь вrоричными эффектами, евязанными с отклонениями калори
метрической системы от изотермического режима. 

Еели теп.,rовые потери в ка:юриметре одинаковы при рассеива
нии как ,с. в. ч. мощности, так н замещающей ее эквивалентной мощ
ности постоянного или низкочастотного тока, то они не вызывают 
поrрешностн измерения с. в. ч. мощности методом замещения. Если 
же тепловые потери отличаются и их отличие не учитывается как 
поправка к результату измерения, то возникает систематическая 
погрешность калориметра за счет неэквивалентности тепловых по
терь, которая !'vюжет яв.1яться одной из существенных составляю
щих систематической погрешности прибора. 

Уменьшение неэквиваленТ1ности мощности тепловых потерь 
кало-риметрическоrо измерите,1я может дсстиrать.ся или путем 
уменьшения самих потерь, или путе'v! обеспечения достаточно 
точного их равенства. 

Обеспечение достаточно точного равенства тепловых потерь при 
рассеивании в нагрузке с. в. ч. мощности и.,rи мощности постоянного 
(низкочастотного) тока связано с необходимостью исследования 
распреде.,ения температурного по.;rя вдоль нагрузки при рассеива
;НИи с.в.ч. мощности и соответствующего расположения на нагрузке 
нагревателя И.'IИ термочувствительного элемента. Решение подоб
ной задачи вееьма сложно, а оuенка его точности затруднительна. 
Поэтому более предпочтительным (особенно для образцовых при
боров) является путь всемерного уvrеньшения ве.1ичины самих по
терь. 

Одними из иаибо.1ее распространенных калориметров перемен
�той температуры яв.1яются каJ1ори:метрические измерители с про
точной водой. Пог.:ющаюшей нагрузкой такого ка.1ориметра яв
.1яется трубка С!1еuиа.1ьной форvrы из .JИэ.1ектрика с "1а.1ыми поте
рями на rабочеi\ частоте. по которой с постоянны"'r расходом те

чет во.1а. Поr.1ошение с. в ч :--1ошности п1юисхо.1ит в объеме воды 
Форма и размеры нагрузки обеспечивают п:rавное введение водя
ного потока в э .. 1ектромагнитное rю.1е и достаточное погJ1ошение. 
благодаря чему нагрузка оказывается хорошо сог.�асованной в до
статочно широком .1иапазоне частот. Температура водяного пото
ка на вхо.1е нагрузки по.Jдерживается с пре.Jе,1ьно высокой сте
пенью точности, постоянной во времени (за время измерения) и 
практnчески равной температуре волновода, в 1юторый вмонтиро

вана нагрузка. 
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Схематичеекн устроЙ-ство ка.1ори:v1етрнческого изчерите.1я с. в. ч. 
мощности с проточной водой показано на рис. 28. 

Нагрузка/ вмонтирована в во.1новод2, заканчивающийся заглуш
кой 3. На выходе 1на1грузки в водяном потоке замонтирован нагре
ватель 4, который питается от стабильного и-сточника -постоянного 
или низкочастотного тока. J\1ежду входом и выходом водяного по
тока вк.1ючен дифференциа.1ьный термочувствите.1ьный э.1емент 5

(nаприме1J, блок термопар с га.1ьвано:v1етром). Специальные уст
ройства поддерживают с достаточно высокой точностью постоян
ство расхода воды (например, компрессор и объем, демпфирующий 
быстрые изменения дав,1ения) и ее температуры на входе (напри
мер, термостат с пасси,вной демпфирующей массой). 

::=r:n::::r::·,· 

/
/ 
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/( IJ•r(J<JHUJ(!f 1'U&rq.,,,.,,,D/l(J /Jfl., 
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Рис. 28. Схема калориметра с проточной водой, 

Контролируемая термочувствительным элементом разность тем
ператур прямо пропорциона.�ьна мощности, рассеиваемой в во
дяном потоке на участке между местамЕ вкюочення дифференци
ального термочувствительного э.1емента, и обратно пропорциона,1ь
на расходу воды. Действительно, легко видеть, что 

или 
р = 4, 19 V ·С· .jf 

р 
!::J.t=0,24�, 

CV 

где .jf - разность температур в 0С; 
Р - рассеиваемая в водяном потоке мощность в ваттах; 
с - теплоемRость воды в кал г.граd; 
v- расход воды в г1 сек.

Приведенные соотношения показывают принuипиальную воз
можность измерения с. в. ч. мощности без испо"1:ьзования метода за
\Н'Iцt,шя е:е ЭКВНВJ"lСНТНОЙ v!ОЩНССТЪЮ ПОСТОЯННС;ГО тока (прн у-:
.. 1овии отсутствия тепловых потерь). Одяако погрешности измере
;,ия pacxo.Ja воды и малых разностей температур оказываются на
столько большими, что такой метод измерения значительно усту
па�т в точности методу замещения. 
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Метод з2 мещення реализуе-rся следуюшим образом: заме,;а<' 1-
ся показание индикаторного прибора термочувствительного эле
мrнта при поданной с. в. ч. мощности, п-ос.1е чего с. в. ч. мощ11осг1, 
р.ы.ключается, а вместо нее в нагревателе рассеивается мощносгь 
постоянного (низкочастотного) тоJКа, вызывающая такое же от,кло
ненне индикаторногю прибора. За rезультат измере1-11ия с. в. •!. 
мощности ,принимается результат .измерения эквива,:rентной мощ
ности постоянного (низкочастотного) тока. 

Неэквивалентность тепловых потерь может быть оценена путем 
сравнения результатов измерения одной и той же мощности при 
размещении нагревате,1я в различных местах вдоль нагрузки. 

Нетрудно показать, что как чувствительность ка.'Iориметра с 
нроточной водой, так II его отно-сительнан систематическая погреш
ность за счет неэквивалентности теп,1овых потерь обратно пропор
циональны расходу воды. Этим и объя,сняется, что, являясь точны· 
ми приборами, такие калориметры, как правило, работают при от
носительно большом расходе воды, имеют в связи с этим сравни
тельно низкую чувствительность и применяются как измерителJI 
средней и большой мощности. 

Кроме поrрtшности вс.1едствие неэквивалентности тепловых по
терь, основными составляющими полной поrрешн<Jс1и калориметри
ческих измерителей с проточной водой являются: 

1) случайная погрешность из-.за непостоянства расхода воды и
ее температуры на входе нагrузки; 

2) с,1учайная и си-стематиче-ская поrрЕ'ш1юсти из:v�ерения за�н,
щающей мощности; 

3) систематическая погреш11остr,. обус.1овленная rrеточностьк,
опр,еделения поправки на потери с. в. ч. :sющности в стенках по.:�во
дящего волноводного тр--акта; 

4) систематическая и случайная погрешности в резу.1ыате рас
согласования. 

В на-стоящее время отечественной промышленностью !Выпускает
ся ,калориметрический измеритель мошности с замкнутой системоi"1 
rодоснабжен1ия. Этот прибор ,позво:1яет измерять непрерывную 
мощность или среднюю мощность и:.1пу.1ьсно-модулированных ко.11.'
баний от 5 до 2000 ватт в следуюших диапазонах д..1ин B•:)JJH: 12--
7,5 с.м, 3,45-3, 1 с.м, 8,24 - 8,08 .10!, 

От.1ичите.,1ьной особенно.:тью этого ка:юриметра яв.1яется иr
по.1ьзование одной и той же во.1яной с. в. ч. нагрузки во всем рабо
чем диапазоне длин волн, для чего она смонтирована в во.1ново.1е 
с сечением 34 Х 72 мм, а при измерении в трактах •С во.1новодами .1ру
гнх размерав используются спеuиальные во.1ново.1:ные переходы 
Такие переходы , несмотря иа их сравнительно небольшую длину. 
благодаря специально рассчитанной форме стенок, обеспечивают 
к. с. в. н. � 1,2 во всем рабочем .J..1�апазо:rе .1.11!с1 В(ЫН. Они об.н
дают весьма мг .. 1ымн потеря:v�и с. в. ч. мощности. 

Максима.'Jьная погрешность приборов этого типа согласно да!l
ным завода-изготовителя не превышает ±7%. 
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t1римером дифференциального калориметра переменной темпе
ратуры с твердой нагрузкой может с.1ужить ка.1ориметр, схема
тически из-ображенный на рис. 29. Калориметр имеет два совер
шенно одинаковых отр,езка во.1новода 1, оканчивающихся соr.1асо
ванными нагрузками 2, в которые вмонтированы термисторы 3, 
являющиеся сопротив:1ениями .1вух п.1ечей моста, питающегося от 
источника коротких импу.1ьсов с большой скважностью. Индика
тором ба.1анса моста является катодный осци.1лограф. 

Согласованные нагрузки имеют выводы и одновременно яв:1я
ются объемными сопротивлениями, в которых может рассеиват�ся 
:,..1ощносп, постоянного тока. Во,1новодные отрезки. ,соединяющиЕ' 
нагрузки с входом прибора, имеют очень тонкие мета.1.1ические 
стенки и плохо про-водят тепло. 
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i нс. :с.9. Схе�1а днфференцнадыюrо калориметра с т1<сµдut\ 1,1,rруз!iОЙ. 

Перед измерением мощности мостовая схема балансирvется. 
Так как она питается импу.1ьсным напряжением, средняя, мощ
ность, рассеиваемая в термисторах, очень ма.·,а и практически Hl' 

приводит к изменению температуры нагрузок. В то же время на
пряжение в нм.пуль-се достаточно ве:шко, чтобы обеспечить нужную 
точность балансировки. 

,J.1я измерения ·С. в. Ч. :'v!ОЩНОСТЬ подводится К одному ИЗ двух 
симметрических входов калориметра и рассеивается в его наrруз· 
ке. В другой нагрузке -одновременно рассеивается такая мощность 
постоянного тока, при которой ба:1анс мостовой схемы восстанав
.швается и со,раняется во вре'\1ени. Ее ве.1ичина и прини:,..1аt'тся за 
резу.1ьтат из}1;;рения с. в. ч. мощности 

В ка.1ориметрах такого типа снижение погрешности вс.1едствие 
неэквива.1;::нтности теп.:ювыл потерь .1остигаегся уравниванием 
мошностей теп,1овых потерь путем подбора формы нагрузки, рас
по"южения выво.:�:ов rюстояииого тока и термисторов и т. п. мерами. 

Оценка неиск.-,юченноrо остатка систематической погрешности 
вследствие неэквива,1ентностн теп.1овых потерь в этом случае очень 
сложна. 
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Однако несомненным преимуществом приборов такого тнпа яв• 
ляется их прю,1енимость для из,1ерения ма.1ых мощностей (поряд
hа ми.1ливатта и бо.1ее). Это преимsщестно можно, например, реа
лизовать, проградуировав подобный прибор на рабочей частоте 
по более точному образцовому калориметрическому измерителю, 
а с.1едовате.1ьно, в значительной степени иск.1ючив систе:v1атическую 
погрешность. 

Основ;ные преимущества из:1,1ерения с. в. ч. �ошности с помощью 
калориметров постоянной температуры могут наиболее полно быть 
реа.1изованы при применении ледяного калориметра. 

/ 
i: 

Рис. 30. Схема ледяного калориметра. 

к i,,.,,..,cч�1·нr,,.,!I 
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Схематически ледяной калориметр показан на _рис. 30. Волновод 1 оканчивается согласованной поглощающей нагрузкой 2, накоторой смонтщ)(}ван нагревате.1ь 3. Окончание волновода слvжитприемной камерой калориметрического сосуда 4, к,оторый представляет собой герметически закупоренный сосуд с дисти.миро.ванной водой, очищенной от растворенных газов, сообщающий-ся с отсчетным устрой·ст;вом посредством капилляра со ртутью. Когда прибор находится в рабочем состоянии, часть воды в калори:v,етрическом сосуде должна быть заморожена таким образом.чтобы волновод, являющийся приемной камерой, был со всех сторон покрыт рабочим слоем льда. Весь волновод вместе с калори,-1стрическим сосудом погружен в ледяной термостат, представ.1яюший собой неско.1ько сосудов со O1есью льда и воды, в.1оженны:ходин в другой (многоступенчатое термостатирование). 
Если в нагрузке не выделяется тепловая мошность и темпера ту -ра внутри термостата равна темпер ат:- ре фазового перехода .1еJ.-во.1а, то внутри ка.1ориметрического cocy.:i:a может происходить :шшь перераспре.1е.1ение с.тоя .1ь,1а ( за счет ги.:�ростатическ-ого давления), в то время как соотношение между суммарными КОJIИчествами .тьда и воJ.ы вви,1у отсутствия теп.1ообмена с окружающей средой изменяться не будет. Поэто�у будет сохраняться и суммарный объем .тьда и воды. 

Если же в нагрузке рассеится некоторая энергия, то это приведет к таянию части .1ь.Jа и уменьшению суммарного объема льдан воды, что в свою очередь вызовет всасывание ртути из отсчетиогоустройства внутрь ка.1ориметрическоrо сосуда. 
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Нетрудно видеть, чfо ttэменени� объема н энергия, погло• 
щенная при фазовом переходе. связаны соотношением 

где А-энергия в дж; 
q - удельная теплота плав.тени� 

1 

льда в дж 'г;
v - vдельный объем воды в см\г; 

(3.1) 

V
6 

- vде.-1ьный объем льда в см3/г; 
J.V - изменение суммарного объема льда И воды (и,1и измене

ние объема ртути в отсчетном устройстве) в СМ3
• 

Таким образом, если отсчетное устройство представляf'Т со
бой калиброванный капилляр с площадью попер·ечноrо сечения его 
канала S, то, измеряя перемещение мениска ртути в капилляре J.l 
и время подачи измеряемой мощности в ка.1ориметр t и зная фи
зические постоянные льда и воды, можио вычислить измеряемую 
мощность Р по формуле: 

где Р - в ваттах; 
q- в дж/z;

Vв И Vл - В СМ3 г;
t- в сек;
S-в см2

, 

J./ - в rм. 

P=--q� J.l (3.2 J 
1,v.-vл )t 

Ввидv того, что приемная камера окружена с.тоем льда, вокруг 
нее имеются две изотермические поверхности разде.1а фаз вешt'
ства и теп.:ювые потери если и возможны, то то.тько в.10.1ь стенок 
во.1новода. Чтобы эти потери были пренебрежимо ма.1ыми, приРм
ная камера делается достаточно д.1инн.ой. 

Как с.1е.1ует из описанного принципа работы ле.:�яного ка.1орн 
метра, измерение их� с. в. ч. мощности сво.:�ится к из:1,1ерению пер,'
мещения х1ениска ртути в ка.1иброванном капил,1яре (и.1и взвеши
ванию ртути при другом �ето.:�,е измерения изменения объема) и 
измерению времени по.:�ачи в ка.1орю,1етр с. в. ч. мощнGсти. 

С.1едовате.1ьно, .1еJ.яно11: ка.1ориметр в это:,.1 с.1учае яв,1яется аб 
со.1ютным из:1н,рите.1ем мощности. Его погрешность в основнт.1 
ск.таJ.ывается из погрешности. обус.1ов.1енной неточностью приня
тых значени1i физических постоянных .1ьда и ВОJ.Ы, погрешности оп
ре.:�,�.�ения поправки на потери с. в. ч. мощностrr в во.1новоде, неточ
ности в GпреJ.r.1ении поправки на остаточныii теп.:1ообмен между 
ка.1ориметриче:кю1 сосудом и тер:1,1остатом, поrрешно�ти из-за слу. 
чайвы:--. изменениii объема, вызв:Jнных иедостаточнои жесткостью 
стенок ка.1ориметрического сосуда и во,1новGда, и погрешности 
вс.1едствие рассог.1асования. 
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.Максимальная погрешность ледяного калориметра при измере
нии с. в. ч. ;,.-1ощностн от 100 мвт до 10 вт в трех.сантиметровом диа· 
пазоне во.1н не превышает ±2%. С.1едует отметить, что указанной 
погрешности удается добиться .�ишь при очень тщате�1ьном выпол
нении прибора. 

Неточность физических постоянных обус.:ювливает пагрешность 
око.10 0,75%. Поэтому, отказавшись от абсолютности метода и про. 
градуировав ледяной калориметр по мощности постоянного тока, 
�южно неско.1ько снизить его погрешность. Для градуировки на 
по-стоянном токе и предназначен смонтированньrii на с. в. ч. нагруз
ке ,нагревате.1ь. 

С.1едует обратить внимание на еще одно важн·ое преимущество 
ледяного калориметра, заключающееся в том, что чувствитель
ность прибора, выраженная в изменении объема на единицу погло
щенной энергии, не зависит от его конструктивного выполнения и 
определяется только физическими постоянными .1ьда и воды. 

Повр1шение чувствительности прибора может быть достигнуто 
путем использования фазового перехода других веществ, например, 
дифению.-1етана. 

Чем меньше размеры волновода, тем конструктивно проще вы
полнить ледяной калориметр, в то время как никаких трудностей, 
связанных с повышением частоты, не возникает. Поэтому .1едяной 
калориметр с успехом может быть испо.1ьзован в ми.1лиметровом 
диапазоне BOJIН. 

Ледяной каJiориметр яв.1яется одним из самых точных измери
те.тей с. в. ч. мощности, однако он громоздок и неудобен в работе. 
Например, после многократных измерений в рабочем слое льда об-
разуются сквозные проталины, что приводит к промахам в измере
ниях. Поэтому калориметр приходится перемораживать заново, 
что яв.тяется трудоемкой и ,1.-�ите.1ьной операuией (порядка неско.1ь
ких часов). Поэтому его рациона.:rыrо испо.1ьзовать .1ишь как об
разцовый прибор при преде.тьно точных: измерениях. 

Другим методом создания ка.1ори;,.,1етра постоянной температу
ры яв.тяется компенсационный :vieтo,1, зак"1ючающийся в том, что 
компенсация теп.1а. выде"1яющеrося в нагрузке при рассеянии с. в. ч. 
мощности, осуществ.1яется путем отбора от нее теп.товой мощности 
хо.10,:шым спае'\:! по.1упрово.1никового тер\<lоэ.:rемента за счет эф
фекта Пе.тьтье 

На рис. 31 :1риведена упрошенная схема компенсационного ка
.ториметра постоянной температуры. Калориметр состоит нз ка.10-
риметрической системы, во.1новодного тракта, внешней обоJ1очки 
и батареи термопар. В состав ка.1ориметрической системы входит 
отрезок во.1ново.1а 1 с пог"1ошающей нагрузкой 2, ох.1аждающий 
по.тупроводниковый терм-оэ.1емент 3 и нагревате.1ь 4.

Д.тя уменьшения теп.1опроводности во.1новодного тракта 5 ме
та.тлические стенки его со стороны ка.ториметрической системы 
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имеют толщину порядка ЗО микрон и д.1я механическоv. прочности 
запрессованы в п.1астмассу. .. 

Постоянство температуры, окружаюшеи ка,10риметрическую си
стемv внешнеii оболочки 6, за время измерения об�спечивается 
большой ее те11.1оемкостью и хорошей теплоизоляцнеи. 

Б.1ок термопар 7 совместно с гальвано(\tетром обеспечиваеу 
возможность контрG:rя равенства температур. ка.ториметрическои 
системы и оболочки с погрешностью менее 10 ··1 градуса. 

Измерение с. в. ч. :,1ощности и в этом калориметре производится 
методом замещения, который реализуется следующим образом: при 
постоянной мощности ох
Jiаждения термоэлемент11 
прибор балансируется 
(мощность наrрева�урав
ннвается с мощностью 
охлаждения) как в отсут• 
ствии измеряемой с.В.''. 
мощности, так и при ее 
подаче. За результат изме
рения с.в.ч.мощности при
нимается разность мощ
ностей постоянного тока, 
рассеиваемых при ба.'lансе 
прибора в нагревателе. 
Действнте.'!ьно при отсут-
ствии с .в.ч. мощности Рис. 31. Схема компенсационного калориметра. 

Ро�л 
1 

0= Рн,,, 
nрн поданной с, в. ч. мощности 

Po�:i ·с= Р"
1 
+ Pcr." , 

приравнивая .1евыс части равенства, и:-,-1еем: 

Рсвч --�"' Р,,
0 

- Р11
1

• 

(З.-3) 

Об установ.1ении ба.1анса мощностей в калориметре судят по 
неизченности во времени установ.1енноrо равенства температур Еа
..,ориметрической систе.\.lЫ и внешней обОiЮЧЮI. 

Ве.тнчина неэквива.1ентностr1 теп.1овых потерь ка.1ори,-!етра. 1-:0· 
торая может возникнуть вс.тедствие перепа.:r� те:-.шератур в.1о.�ь 
ка.1ориметрической сисrе'l-1Ы. при раuиона.1ьно11 конструкuии прибо
ра обычно ма.та. Оиа рассчитывэ.ется и может быть апреде.,ена 
экспери;1,1ента.1ьно путе:vr Из'.1ерения о.1но1i и той же _мощности
r.ри ПОl\ЮШИ нягреватеJ1ей, распо.тоженных в различных местах
ка.1ори,1етрической системы. 

Основными состав.1яюшю11! погрешности ко:-.�пенсационного 
ка,1ори:v�етра постоянной температуры являются: 

1) с.тучайная погрешность из-за неточности .1вухкратного пro
uecca ба.1ансировки прибора; 
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2) сястематнческая погрешность вс.1е..1ствие иеэквнва,,ентности
теп.1овых потерь при рассеивании с. в. ч. мощности и замещающей 
мощности постоянного тока; 

3) систе:v�атическая погрешность вс.:rедствие неточности опр�.:�с
ления поправки иа затухание в подводящем волноводном тракте; 

4) случайная и систематическая погрешности вследствие pac
eor ласования. 

Максимальная погрешность подобного калориметра, работаю
щего в трехсантиметр')ВО�-1 диапазоне во.1н, состав.1яет ± 2% на 
уровне мощности 30-400 .+tвт. 

Нижний уровень измеряемой мощности ограничивается возрас
тгнием с,1учайной погрешности прибора из-за неточности процесса 
ба.1ансировки. Верхний уровень равен мощности охдаждения тер
моэ.;1емента. 

Компенсационный ка.,ориметр постоянной температуры мож�, 
быть использован и для измерений в миллиметровом диапазоне 
во.1и, так как его погрешность вследствие неэквивалентности теп
.;1овых потерь только уменьшается, а экеп.1уатационные качества 
(время измерения, габариты, вес и т. п.) улучшаются с примене-
1-шем во.rmоводов меньшего еечения. Никаких принципиальных
трудностей с повышением частоты не возникает.

Работа с компенсационным калориметрическ-им измерителем 
с. в. ч. мощности может быть значительно ускорена и упрощена, если 
шкала амперметра в цепи охлаждающего термоэлемента будет 
проградуирована непосредственно в единицах мощности. При это:\I 
требуется .1ишь однократная ба.1ансировка прнбора. Однако по
грешность прибора несколько возрастает. 

§ 3. Термисторные и болометрические измерители мощности

В настоящее время наибо.1ьшее распространени(' по.1учили тер
мисторные из,нсрите.тш, несколько менее распространены бо.1оме
тр ические измерите.r�и. 

Пре.J,е.1ы измерения термисторных измерите,1еи мощности обыч· 
но :�ежат в интервале от единиц микроватт до единиц милливатт, 
? бо.'lометрических измерителей - от десятков или сотен микроватт 
.з.о десятков и.1и сотен ми.1.1иватт, а иногда и до одного или не
ско.1ьк·их ватт. Таки,1 образо,.,,,, они в бо.1ьшинстве с.1учаев являют
ся ИЗ"!ерите.1я,1и �1а.1ой мощности. 

Тер�шсторные и бо.1ометрические измерите.1и испо.1ьзуются и 
как рабочие и как образuовые приборы, в зависимости от ве�1ичины 
их погрешности, которая обычно .1ежит в пpe,:re"iax от = 10 % 
ДО ±50%. 

Термисторные и бо.1ометричеrкис измерите.1и яв.1яются измери
те.1ями поr.1ощающеrо типа. 

Устройства, которые обеспечивают монтаж термисторов и.1и бо· 
лометров в во:шоводиом тракте и создают необходимые ус.1овия 
.1.1я наибо:rее no.1нoro по1.1ощсния ими с. в. ч. "'ощности, называю� 
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ся соотвffl"ственно термисторными или болометричеокими голов
ками. 

Термо-чувствительные элементы термистора или болометра из
�1еняют сво� сопротив.1ение с изменением их температуры, причем 
термисторы в рабочей части их характеристики имеют отрицате.1ь
ный температурный коэффициент сопротивления, а болометры�
положительный. 

Мостовая схема может питаться низкочастотным или постоян
ным током, а иногда частично тем, чаетично другим. В да.'!Ьней
шем, говоря о токе питания моста, мы будем всегда говорить о по
стоянном токе, помня, что все сказанное верно и для с.1учаев питё-
11ия низкочастотным током или смешанного питания. 

Измерение с. в. ч. мощности в этих приборах обычно производит
ся методом замещения. Часть начальной мощности подогрева тер
мистора или бо.,ометра Ро (м,ощиости, рассеиваемой в них за счет 
тока питания моста), соответствующей балансу моста в от-сутствие 
измеряемой мощности, замещается эквива.�ент.ной с.в.ч. мощностью, 
причем для восетанов.1ения ба.1анса м,Jста прихо.1ится уменьшать 
мощность подогрева постоянного тока до ве.1ичины Р1. Я'сно, что 
измеряемая с. в. ч. мощность при этом равна разности мошностей 
подоrрева, соответствующих ба"1аr1су �10стовой схемы в отсутствие 
и при нааичии измеряемой с. в. ч. мощности. т. е. 

Риз"=, ро -Pl.

Лучшие современные термисторныс и болометрические мосты 
являются автоматическими. Ба.1анс прибора поддерживается в ню. 
автоматически, причем пос.1С' подачи мощности на шкале их индн· 
каrорного прибора, проrрадуированноi-i в единицах мощности, мож
но отсчитать ра.зность мощностей подогрева, равную поданно1i 
с. в. ч. мощности. Погрешность лучших автоматических термистоr·
11ы:-. >v1остов не превышает z:(1-2)0/,. 

Принuип работы и описание !\..!Остовых схем не будет прнвол11ь· 
ся в этой книге. Же.1аюшис �rогут по.1рсбно ознакочиться с этю.rи 
вопросами в спеuиа.1ьноi'1 ,1итературе. 

С.1едует ов1етить, что к термисторному и.1и бо.1ометрическому 
,10сту обычшо придается не одна. а неско.1ько rо.1овок. работающих 
в раз.1ичных диапазонах во.1н, чтG яв.r1яется несо'vшенным преиму
щество:1,1 этого типа приборов и одной из причин их широкого рас
пространения. 

с.,_ематическ·1 устройство теD"'l!стора показано ча р·1с. З2а 
Его тер)'1очувствµте.1ьным э.lе�1е:по!v1 является по.1упрово.1никовая 
бусинка / круr.1ой и.1и про.10.1говатоii фсру1ы (01. рис. 326 и в), 
которая оп.1ав"1яет конuы тонких (поря.:�ка неско.lьких десятков 
микрон) подводящих проводов 2. прrшаянных к то.1стым вводам 3, 
закреп.1енны,r в сте!\.1янн-ом ба.1.1онt' -! �-гrошеччая эквивалентная 
•схема термистора приведена на рис. 32г. Основная часть мощное·
ти рассеивается на сопротив..:ении Р. бусинки термистора, однако
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и�ксторая ее часть рассеивается и на сопротив.,еrши r по.:rводящrj, 
проводов, причем за счет этой части мощности греются в осисmном 
эт�. провода и вводы, имеющи(' ма.,ыи по:южите.1ь!Jыii' темперан·р-
ныи ко•эффиuнент сопротив.,ения. 

В зависимости от перера-спреде:1ения мощности, пш.,ощающеi"!
ся в бусинке (полезной) н.11и в проводах (мощности потерь), об
щее сопротив.1еиие тер_�шстора при одноii и той же ве.,ичинс
мощности, р�ссенваемои на с. в, ч. п:1и постоянно:-., токе, оказываетсн 
раз,1ичным. Гак как на сверлвысокой частоте сопротивление бv:ин
ки оказывается зашунтированным элементарными емкостями, ;>бра
Jующимися иа границах отдельных криста.,лов по.,упроводника н 

J 

4 
2 

с 

э 
а) 6) 1) lJ 

Рис. 32. Устройство и упрощенна• эквивалентная схема 
термистора. 

между подводящими проводника у1и ( на эквива;1ентноi,i схеме сvм
мариая е�кость обозначена с), изменение сопротив.1ения терми-�то-
р;, при 1Подаче с.в.ч. мощности может оказаться не равным измене
нию сопротивлеши-я, соответствующему подаче такой же мощности 
постоянного тока. Та�ким образом, может возни•кнуть неэквив.а.1ент-
1псть нагрева термистора с.в.ч. мощностью и мощность,ю постоянно
го то.ка, что при-ведет к появ.1ению погрешности измерения. Воз
можно, имеются и другие причины Указанной неэквива.1ентности. 

Кроме того, с. в. ч. :мощность, особенно на миллиметровых вол
нах, может поr.1ощаться не то.1ько в термочувствительном элемен
те термистора, но и в его сте.к.1янно',! бал.1оне. что приводит к по
терям мошности и также вызывает погрешность измерения. Чтобы 
снизить обшую погрешность измерения в термисторных rо.,овка., 
,ш.1.1иметрового .:шапазона, термисторы обычно ',!ОНтируются бе.� 
стек.1янного ба.1.1она. Эrо у.1обно еше и пото:'.'1�. что раз:11еры во.1но
водов в ми.1.1иметровом диапазоне во.,н очень ма.1ы. 

Потери с. в. ч_ :мощности возникают и в стенках термисторно 1i 
камеры вс.1едс.твие их конечной проводимости. Чтобы уменьшить 
логрешиос_ть в резу.1ыате rютеоh, токонесушие новерхности тер
мисторнои го.1овки покрываются тонким с.тоем мета.1.1а с высоко;� 
проводимостью (например, серебрятся, зо.ютятся, па.мадируютсР 
и т. п.). 
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Для удобства учета погрешностей из-за неэквива.1ентност11 
термистора и с.в.ч. потерь в-ведено и стало обшеприиятым поняТИ<' 
коэффициента полезного действия термисторной головки (к. п. д.). 

Коэффициентом полезного действия термисторной головки на· 
зывают отношение результата измерения мощности этой rо.1овкой 
к действите.тьному значению мощности (в предположении абсо
.,ютио точного термисторного моста). Иногда к. п. д. выражают 
в процентах. 

Коэффициент полезного действия тер:v1и-сторных головок ми;1-
.1иметровоrо диапазона волн .тсжит в пределах 0,3-0,6 (и,1и 30-
60 % ) , причем, как прави.110, он падает с повышением частоты. 

Общая погрешность термисторных измерителей мощности в 
бо.1ьшой степени зависит от погрешности, с которой известна П()
прав�ка на :к:. п. д. 

Измерение к. п. д. термисторной го.1овки на рабочей частоте 
проводится путем срав.нения результатов измерения одной и той 
же с. в. ч. мощности ею и образцовым прибором с �остаточно ма
,1ой погрешностью (например, образцовым калориметрическим 
измерителем мощности). 

Погрешность .1учших тер\шсторных измерИ!f-е,1СЙ мощности 
мил.1иметр,овоrо диапазона с аттестованными по к. п. д. тер:1,1истор
ным и rо.1овками порядка± (10--15) %. 

Устройство nрово.1очноrо бо.110метра ана.,огично устройству 
термистора с той .11ишь разницей, что термочувствите.1ьным э.1е
меитом яв.1яется мета.,.,ическая нить толщиной 2�3 микрона, об
.тадающая по.1ожительным коэффиuиентом сопро-rив.1ения. Пп 
абсо.1ютиой ве.1ичин� этот коэффиuиент примерно- на поря,1ок мень
ше, чем температурный коэффиuиент сопрGтив.::rЕ>ния тер:1шстора. 

Меньший температурный коэффиuиент сопротив.1ения и обу · 
слов.1ивает несколько бо.1ее высокий нижний преде,1 измеренин 
бо.1ометрических измерите.:1ей мощности (по сравнению с терми
сторными измерителями). 

Так как п,1отность 3.1ектромагнитноrо по.1я в об.1асти. rде р;,с
rю.1ожен бо.тометр. может быть нсознородной, нагрев 1на с. в. ч 
�1ожет быть преимущественно .1ока:1ьны:-.1 (напри',!ер, в середине 
нити бо.1ометра или на одном из его конuов). При нагреве посто
янным током происходит равномерное распреде.,ение ,1ощнопи 
в.10.1ь всей д.1ины иити 60"10:vieтpa. Кро:-1е ,ого. ес.1и ра.1н�т ;;итн 
6-0.10',!етра бо.1ее г.1убины проникновения с. в. ч. токов. ее сопротив
.1ение зависит от частоты за счет повер:-;ностного эффекта Поэто
му и в с.тучае ниточного бо.,ометра может иметь :v1есто нсэквива ·
.1ентность его параметров на с. в. ч. и постоянном токе.

Чтобы у:'.'1еньшить неэквива.1ент1-!ость, нить бо.1ометра стремят
ся с·,1е.1ать достаточно тонкой и короткой. О.1нако сопротивление 
короткой нити оказывается значите:-:.ьно меньшим, чем волновое 
сопротив,1ение во.1новода, что затру.:�няет сог,,асование бо.1ометµи
ческой го.1овки и дс.1ает ее узкопо:rосноi1 (сог.1асованной .,ишь ,J,; 
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небо.11ьшом участке диапазона частот). Точно так же, как и 8 
случае те1н1исторной головки, к. п. д. бо,'!ометрической rоловю1 зя
вис.ит н от с. в. ч . потерь в �ней. 

Коэффициент полезного действия бо,1ометрических го"1овок с 
металлической нитью обычно выше, а стабильность их парамет
ров лучше, чем соответствующие параметры термисторной го
ловки. 

В последнее время все большее распростра�-:е1-ше по:нrчают 
п.1ен?чные болометры, представ:тяющие собой тонкую (порядка
до.1еи микрона) металлическую пленку, нанесенную иа подложку 
из изо.1ятора (например, с.:�юды). 

Сопротивление П.С/енки обычно выбирается около 200-400 ом.

на квадрат. Пленка, яв.1яясь поr:rощающей нагрузкой и термочув
ствительным элементом, обычно распо.:тагается в болометрическui-i 
головке в плоскости, нормальной к осевой линии ВОJ1Новода. Она 
шунтирует волновод активным сопротив.1ением, близким к (ТО 
волновому сопротивлению, что обеспечивает хорошее со-rласо-ваиие 
болометрической rо.1овки в широком диапазоне частот. 

И в случае п,1еночного бо.1ометра может возникать неэкв;;;-� 
Jiен-гность нагрева пленки с. в. ч. мощностью и мощностью постоян
ного тока (как за счет поверхиостн·ого эффекта, так и за счет 
неодинакового распре.:.елеш!я плотности пог.10щаемой мощности 
на поверхности пле!-1.кн). 

Коиструкuии термисторны..; н бо.1очетрических го.1овок �-,orvт 
быть различными. Однако можно указать на -1:ва основных ти�а 
термисторных и болометрических го.10:вок: настраиваемые и не
настраиваемые. 

В настраиваемых головках по.1нос эквива.:тентное сопротивле
ние цепи термиста.ра (вместе с его вво.::r.ами, крепящими цангами 
к т. п.), на любои частоте может быть трансформировано с по
"1ощыо раз.:тичных сог.1асующих устройств в активное сопротивле
ние, равное во.1новоv1у сопротив.1ению волновода. дрvrимн сло
ва!>1И, с помощью согласующего устройства на .'!юбой ча�тоте рабо
чего диапазона можно скомпенсировать отражения мощности. 

Конструкция ненастраивае11•1ых rо.1овок обеспечивает в -1:осв
точно большо:11 рабочем диапазоне частот удов.1етворите.:!ьное 
с-ог.1асование, т. е_ ненастраиваемые го.1овки обычно бо.1ее широ
копо�1осны. чем настраиваемые. ШирокопО.'Iосность такого типа 
го.1овок Jостиг,ается за счет взаимной компенсаuии .1опо.1ните.�L
ных отражении, возникающих при расстройке относите.1ьно сре;:�:
неи частоты, от поршня и от уз.:�а термистора (са:чого термистора, 
крепящих цанг и т. п.). Ненастраиваемые го.10вки более удобны в 
э,кст1уатаuии и поэто,,,1у нахо;:�:ят широкое при:v�енение в рабо
чих измерите.1ях мощности. 

!ермисторныи измерите.1ь мощности типа ВИМ-1, вып\"скае
мыи отечественной промыш.1енно-стью, яв:1яется измерите.iем с 
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автоматическим мостом с прямым отсчетом, комплектующимся на
бором ненастраиваемых термисторных головок .:rля работы в диа
пазоне ,волн до 8 .мм, Однако к. с. в. н. ширсжоподосных го.1овок в 
рабоче:,,1 диапазоне частот обычно достигает 1,7, а иног;:�:а и бо.1ее. 
что приводит к появлению значительных nогрешностей всл-едствие 
рассогласования и яв.1ястся совершенно недопустимым д.1я образ
цовых приборов. 

Рис. 33. Конструкция настраиuаемой термие1орной го,10вки. 

Поэто;1у в обрюновых приборах обычно применяются ( и,1и
во всяком ё.пvчае до.�жны применяться) настраивае.\1ые те1нш
сторные и.,и· болометрические го.1овки. Пере.:r измерение,� мош
ности измерите.1я:,1и с настраивае�юй го.1овкой необхо::�:и,·10 со
г"1асовать вхо,1 прибора по измерите.1ь11оi'r .1инии и,1и другом\'
прибору того же целевого назначения, по:iь:-1уясь органами на
стройки головки. Сог,1асование входа прибора яв.1яется J.ОП0:1ни 
те,1ьной сравюпе"1ьно тру.1ое\-11'011 операние11. котор·\ ю прИ,()J.lПС>i
!'[)()ВО.1ить при каж.1оч 11з�1енснии рабочей частоты. Это сбпоя
те 1ьство и обус.10в.1нвает ограниченное ,r ри�1енение настраивае
мых голов,ок. 

На рис. 33 приве.1ена упрошенная схе\-1а, поясняюшая устрой

ство о;:�:ного из типов настраиваемы;; ro .. 10Roh, а на рис 34 - нена

страиваемых тер:-v1ис.торных ro"1oвoh. На pric:. Зо ,:rана схема голов

r-,и L. п"1еночны:-1 бо.10:-.Iетро;,1_ Го.1овки, пре.1назначею1ые д.1я ра·

боты с ниточными 60:rометра�·1и, ана.1огичны термисторным го"1ов-

.кам. 



Хотя и принято считать, что терУiисторные и бо.1ометрпческие 
измерители мошноrти предн;�значРны ,1.1я измерения как непре-

Рнс. 34. Схема ненастраиваемой термисторной головки. 

с л юоrию 9 
п,ooll ло9J/О 

плёю/о 

Рис. 35. Схема n.1еночной болометрической головки. 

�ывн;й, так и среJ.ней мощности импу.1ьсно-модул·ированных коле·
о а нии, __ пос.:rеJ,ни� исс.:rедования показывают, что при измерении
сре.1нси мощности импу.1ьсно-мо.1у.1ир,ованных ко.1ебаннй могут 
возникать значите.1ьные .1опо.1ните .. 1ьные погрешности. Эти погреш
ности те',,f меньше, чем бо.1ьше теп"1овая постоянная вре\!ени терми
с-тора. Наибо.1ьшую_ постоянную вреV!ени и:v�еют тер,-�и-сторы типа
ТШ с про.10.1говатои сравните.1ьно �rассивной бусинкой. 

§ 4. Энтранометры

Действие ,н,тракометров. i;:a,, и п.1е!1очны\ бс.1ометр::>в, основано 
на изменении сопротив.1ения тонкой мета.1.1ической п.�енки по,J, 
в:rиянием нагревания ее с. в ч. :1.1ощностью. О.1нако энтракометр, 
в от.1ичие от п.1еночноrо бо.1ы1етра. яв.1яется прежде всего изме
рителем проходящей с. в. ч. мощности. Пог.1ощающая п.1енка в нем 
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рассеивает не всю, а лишь обычно небольшую часть подведенной 
к прибору мощности, в то время как основная часть мощности по
ступает на выход прибора. 

Чувствите.1ьный элемент (п.1енка) в энтракометрах монтирует
ся по центру во.1новода (как и в бодометрических го.1овках). iiO 

ее размеры и сопротивление таковы, что она поглощает .11ишь 
нужную часть мощности, яв.1яясь как бы полупрозрачной дт1 
распространяющихся по во.:rно,воду BOJlH. 

Часть с- в. ч. мощности, поr:10ще.ниая в п.т1енке, вызывает ее на
rрев и поэтому может быть измерена таким же образом, как и в 
с�лучае бо;юметрических измерителей мощности. 

Соотношение между поглощенной частью мощности и мощ
ностью, прошедшей через прибор на его выход, может бып, из
мерено на рабочей частоте как затухание с. в. ч. мощности метода
ми, применяющимися для измерения затухания ос.1абителей (см. 
r.1. IV). r 

Следовате.1ьно, мощность на выходе прибора (или на его вхо
де) может быть рассчитана по данным измерения пог.1ощенно11 
части мощности с учетом градуировочного коэффициента, харак
теризующего энтракометр как <}слабите.1ь, т. е. вычисленного по 
данным измерения затухания. 

К:онечно, это не единственный способ градуировки и зачастую 
энтракометры градуируются по бо.1ее точны�� образцовым при" 
борам на рабочей частоте. 

Энтракометрам присущи все погрешности, характерные д.1я 
п.1еночных болометрических измерителей мощности, и, кроме того, 
с.1едующие допо.rJНите.1ыные погрешности: 

1. Ес,1и энтракоме.тр градуирован методом ИЗ}..1ерения затуха
ния, то погрешность измерения затухания при градуировке 
прибора становится ero систематическои погрешностью. 

2. Если поr.1ощающая п.1енка (при .1юбом методе градуиров
ки) имеет размер в;rо:rь во.1новода значите.1ьн,о меньший, чем по
.:ювина д.1ины во.1ны, то возникает ,1опо.1ните.1ьная погрешносп, 
за счет отражений от прибора, включенного на выход энтракомет
ра. Появ�1ение этой погрешности обязано раз.1ичной возможноi1 
амп.1итуде э.1ектромагнитной волны в месте, r,J,e распо.1оже1;а по
г.1ощающая п.1енка (минИУIУ'-'I и.1и макси'11у'\1 распре,J,е.1ения ам
плитуды). 

Таким образоУJ, погрешность энтрако,1етра может превышать 
погрешность соответствующего бо.1ометрическоrо измерите.1я, од
нако несомненны�-� преимуществом яв.1яется то, что энтракометр
измерите.1ь проходящей мощности. 

При применении энтракометров. как и п.1еночных болометров, 
треб) ются тщате.1ьные меры пре;:�:осторQжности ,1.1я уменьшения 
в.1ияния нзменений температуры окружающеii среды. Поэтому у 
некоторых типов энтракометров в высокоча,стот:ной rо.товке мои· 
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tируетсй пара металлических ш1енок, имеющих одинаковые тем
пературные коэффициенты. Одна п.1енка подвергается воздей 
ствию высокочастотной мощности. а другая монтируется вдо.1h 
стенки во.1новода в;не с. в. ч. по.1я. Таки:м образо,м, на обе пленки 
одинаково действуют изменения окружающей температуры, и, ес.1и 
ш1енки соответствующим образом вк.1ючены в схе:',!у моста, усло
вия ба:1анса изменяться не будут. Обе п.1енки состав.1яют два плеча 
:-.fостовой схемы, выход ,с которых усиливается и подается на инди· 
катор. Прибор в данном случае ка.1ибруется подачей известной 
мощ1-юсти иа активную пленку. 

Изготов.1енные по этому принципу энтракометры, соr.1асно дан. 
ны:,.-1 фирмы-шзготовителя, могут применяться для измерения мощ
ности от 1 до 100 .мвт в диапазоне 35 ООО Мщ с погрешностью 
2-3%.

§ 5. Применение пондеромоторного действия
электромагнитных воJJИ для измерения с. в. ч. мощности

Еще Максвелл, развивая основные положения электром�гнит
аой теории, у,казыва.:1 на на:шчие .1ав.1ен,ия э.1ектромаrнитнои во.:r
ны на отражающую г:оверхность. Экспериментально наличие све
тового давления бы,10 доказано замечательными опытами П. Н. Ле
fедева. 

Но лишь ,спустя шестьдесят лет э·го яв.1ение нашло себе приме
нение для измерения мощности электро"1"агнитных во:�н на сверх
высоких частотах. За пос.1едние пять-шесть лет в советской и 
иностранной литературе появи.1ись сообщения о разработке но
вых измерителей с. в. ч. мощности, работающих на принципе понде· 
ромоторного (механического) действия э.1ектромагнитных во:1н на 
отражающую поверхность и.1и стенки с. в. ч. тракта, 

Известные в настоящее время пондеромоторные измерите.1и 
с. в. ч. мощности можно отнести к од:но:,..1у из следующих двух типов· 

а) измерители. основанные на дав .. 1ении электромагнитных 
во.1н на стенки во.1ново.:�.а, коаксиа.н,ноii линии и.1и объемного Р<'
зонатора; 

б) измерители, ос,юванные на с1;ав.1ении электромагнитных 
Бо.1н на отражшощий 3.1емен·1, помещенныii в во.-1новоде ИJIИ объ
емном резонаторе. 

Пон1еро:моторные нзмерите.1и :-.1ошности яв,1яются в бо.1ьшино
ве с.1учаев измерите.1я:-ш прохо.1ящен с. в. ч чощн-ости. Они обыч 
но яв.1яются измерите.1я\1и сре.J.ней и.1и бо.1ьшой мошности, о,:rнако. 
имеются отечественные разработки пондеромоторных измерите.1ей 
мощности трехсантиметровоrо :01апазона во.1н с нижним преде.10,-1 
измерения мощности порядка неско.1ьких ми.1ливатт. 

Измерите.1и, основанные на .1ав.1ении э.1ектро�1аrнитного по"1я. 
применяются ;ця из:-.1ерения как \ЮЩности непрерывных. так и 
средней мощности импу.1ыно-мо.1улированных с. в. ч. ко.1ебаний 
Зачастую они испо.1ьзуются как абсолютные измерители моuшости. 
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Расс\..ютрим тео•ретиttеские соотн:оtuения между давлением элек• 
тромагнитных во.1н и с. в. ч. мощностью. 

Для случая давления электромагнитных волн на стенки во.1но
вода, коаксиа"1ьной линии и.1и объемного резонатора это соотно
шение имеет следующий вид. 

Величина среднего за период дав.1lния, испытываемого горизон
та.1ьной а вертикальной стенками прямоугольного волновода, при 
распр-остранении в не1.1 волны типа Н 10 опреде.1яется выражения
ми: 

р с= ___ P-cos�rJ cos 
(·2"х)· ньютон

гор c-sin 1J,a-b а �2-' 

F с= P-cos2 8 ньютон
верт cs!n а-а·Ь .м2 

r де Р - среднее значение мощности в ваттах; 
с- скорость света в свободном пространстве в м/сек;
а - ширина во;1новода в метрах;

(3.4) 

(3.5) 

Ь - высот,1 во.rJНовода в метрах; 
8 -угол падения плоской волны на боковую поверхность 

волновода; 

Из приведенных выражений с.1едует, что при прочих равных 
ус .. :ювиях величина давления обратно пропорциональна площади 
поперечного сечения волновода. 

Поэтому в диапазоне мил.1иметровых во"1н достижимы большие 
значения пондеромоторных си.1 по 
сравнению с диапазоно;.1 сантимет
ровых волн при одном и том же 
значении мощности, передаваемой 
по во.1новодv. 

I-la рис. 36 приведено распреде
.1ение среднего за период .1ав.1ения 
на стенки f·О,1нов·::>да, Да,,.,1ение на 
1Зерти1sа,1ьн,,,е стеню,, обусаовлен
ное магнитным по.1ем в gолноводе. 
направ.�ено вcer.:i.a наружу. Jав.1е� 
ние на rоризонта.1ьные стенки изме
няет напрэв.1ение. В uентре стенки 
давление направлено внутрь, по 
краям - наружу. 

а

Рис. 36. Распрt>J.еление срелнеrо 
за период J.ав.1ения на стенки 
пря�10уrо.1ьноrо но.1ново:rа при 

волне Н,а, 

Величина пон.1сромоторного деfiствия э,1ектро:,1агнитноrо поля 
на стенкп коа1,сиа.1ьной линии опре.Jеляется из выражения: 

� _ 5Р т0 !О 9 
ньютон

, Е - бт:т• Ig г . ' -
,н

2 
V 

гс1;е Р- мощность в ваттах; 

(3.6) 
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r - радиус внутреннеrо rtроводника коаксиальной линии
в метрах; 

ru-внутренний радиус наружного проводника коаксиаль-
ной линии. 

С.тедует указать, что выражениЕ' (3.6) дает значение давления, 
вызываемого только электрическоii состав.1яющей пп.1я. Давление. 
вызываемое магнитной с-оставляющt>i'1 1ю.1я, равно: 

Fн= -Fг. 

По:ндером-оторная сила, лействующая на короткоза:-.1ыкающий 
поршень в боковом плече Т-образногu во.1новодного соединения, 
:vrожет быть выражена:

(3.7) 

где Р- мощность. передаваемая по волноводу, в ваттах; 
с - скорость света в свободном прос,ранстве в м/сек; 

,. и i." - длина волны в свободном пространстве н волноводе 
в метрах; 

k - коэффициент, зависящий от по.1ожения поршня. Он может 
быть вычис:1ен, либо измерен [47]. 

Если используется схе�а Т-образного соедииения, причем 
применяется скомпенсированный тройник, то k ,-:, 1 и 

F = ;- ./· (З.8) 
:..с J.R 

Д.1я с.1учая дав.1ення э.1ектромагнитных во.1н на отражающий 
чувствительный элемент (отрезок прямо.,инейного провода и.1и 
п.1астинку), подвешенный внvтри во.1новода и.7Iи объемного резона
тора, установ.1ены теоретические соотношения меж:�:у вращ.<Jющим 
моментом, действующим на чувствите.1ы,ы{1 э.1емент, и напряжен-
ностью ПО,lЯ и.1и с. в. Ч. мощностью. /, 

Для отрезка прямолинеиного провода д.'lиною l = 2 зависи-

мость между вращающим моменто:-v1 и напряженностью поля для 
несимметрнчной подuески опреде.1яется формулой 

Е1 i.2h 
М = -44Ос (З.9 

где h - рс1сстояние от сре.1ииы провоаа до оси вращения. 
Д.1я пластины. подвешенной в но.1н')воде, зависимость между 

вращающим моментом и мощностью может быть выражена 
форму.юй 

р 1. дЬ :И = ') , -с- - d'", 
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-С Лв u· 
( ].1 О) 

волны н свобо.1ном пространстве и волноводе 
соответственно; 

Ь - шунтирующая проводимость, вызываемая элементом;
u -угол поворота пластинки-

rJh Ве.шчина дtl может быть рассчитана для данной формы эле-

1.1ента либо измер�на [4Ь]. 
§ 6. Пондеромоторные измерители мощности, осиованные иа

давлении электр9магнитных волн на стенки волиовода,
коаксиальнои линии или объемного резонатора 

"Рассмотрнм устроi-iство и действие пондеромоторных измерите
.,еи •С. в. ч. мощности, в которы.х нспuльзуется дав.:�сние ЭJ1ектромаг· 
r!итных волн на стенки во.:�новода, коаксиальной линии и.1и объе�1-
ного резонатора. 

Рис. 37. Мембр,нi! (!11) n 11,щюi,oii 
стенке ноJJно1юда. ИУ - и11ди1;;,тор

ное устройс,во. 

Рис. 38. Мембрана н узкой (Тенке 
ЕОЛНОВОда. 

, Пондср_оrv�оторнь�е измеритс.1и мощности 'Состоят из двух основ
r1ых частен: 1) :-,1t'\юраны. на которую воздействует э.1ектромагнит
ная во.1на {М), 2} Y�I!.Ji!I,aтopнoro устройс-тва, с помощью которого 
определя_ется смеще,rис мемораны, пропорциона.:rьное величине из
меряемоi1 мощности (ИУ). 
. _На рис. 37 прив�.Jен_� С.\ема устройства, в котором ис110.1ьзуется

\,еханическая си.1а, деиствующая на стенки во.1новода при про
хождении по нему 'jJJектµомаг
нитиой энерrии. Эта си:1а вызы
вает смещение ме.мбраны, В\tонти
рованной в стенку во.1новода таh:, 
чтобы она не вноси.1а значитель
ных неоднородностей. С\lещение 
ыембраны воз.1ейстзует на инди
каторное устрой с ГiЗО и яв.1яется 
:'>!срои проходящен по волно
воду мощности. 

Iia рис.� 38 приведена .1ругая
о:ема приоора. Она от.1Ичаето1 
то.1ько тем, что ме\1брана :,юн- Рис . .39. ,''v\ембрана R коаксиаJJьной
тируется не на широкой стенке линии. 

во.1ново.1а, а на узкой. 
Си.�а, вызываюшdя с,тещение :-1ембраны. в первой схеме направ

.1сна внутрь волновода, а во второи - во внешнее пространство. 
На рис. 39 по1<..азана cxe\la широкопо.1осного измерителя мош-



tюстн. В этом приборе используется коаксиальная линия. Посколь
ку при данной мощности напряженность поля в коаксиальной ли
нии не зависит от частоты, то и величина пондеромоторной силы 
также не будет зависеть от частоты. 

Мембрана в коаксиальных измерителях крепится с помощью 
резиновой шайбы РШ. Наличие резиновой шайбы создает разрыв 
тока и приводит к тому, что сила пондеромоторного воздействия, 
обус.1ювленная магнитной -составляющей поля. будет равна rнуюо. 

Таким образом, мембрана будет работать только по,1. воздей
ствием сил элек,рического поля. В противном случае резудьтирую
щее действиi пондеромоторных сил было бы равно нулю. 

Рис. 40. Мембрана в стенке объе\шого резонатора, 
nрисоединенноrо к волноводу. 

На рис. 40 приведена схема прибора, в котором мембрана уста
навливается на стенке объемного резонатора, который связан с 
волноводным трактом при помощи элемента связи. Пондеромо
торное воздействие электромагнитного поля на стенки резонатора 
пропорционально плотности энергии. В с.1учае на-стройки объемно
го резонатора в резонанс пондеромоторное воздействие будет мак
симальным. Таким образом, подобные измерите.�1н, хотя н Н)lеют 
значительно большую чувствительность, являются узкополосными 
системами. Другим нх недостатком является необходимость в точ
ном опреде.'!еиии коэффициента передачи мощиостн от основного 
тракта к резонатору, '!ТО существенно повышает погрешность при 
использовании их в качестве абсолютных измерителей. 

Выбор мембраны имеет решающее значеине. Заделка мембраны 
в волновод не должна существенно влиять на распределение 
электромагнитного поля в волноводе. Поэтому большое внимание 
с.1е.1уtт у.1t:.1ять выбору рdз�1ероа ,1е�.1браны 11 ее конструктнв"о
. \1\1 вьшо.1ненню. 

В некоторых с.1учаях при измерении мошностн в импу.�ьсных 
режимах с целью повышения чувствительности измерителя мошнос
ти собственную частоту мембраны целесообразно выбирать равноt\ 
частоте сдедования импульсов. Многочисленные иссдедования мем. 
бран раз.1нчной конструкции (гофрированные, п.1оские, язычко
вые и др.} показа.1и, что наиболее чувствите.�ьной является мем
брана, закрепленная с одной стороны,- язычкового типа (ЯМ), 
схематически показанная на рис. 41. 
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Недостатком мембраны язычково 
через шели. Поэтому д.1я точных из11,�о тип.а является ., из.1учение
мо использовать мембрану зак emre� ерении мощностен необходи

Индикаторное устройс;во д�,r; ную со всех сторон (рис. 42).
лых механических перемещени· .. ·н но обеспечивать измерение ма
струкция индикаторного устро:· а рис. 43 приведена схема и кон

Кварцевая пдастинка посе :�
ва с кварцевой пластинкой. 

сторон. Внутренняя мета:1:rиз�р/ена с наружн?й и внутренней
т1астинки заменяет металличе�ку ванная поверхность кварцевой

Преимущество данной
ю стенку волновода. 

схемы заключается в том что здесь отсутствует мем2брана, а электр омагнитноеполе воздействует непосредственно на пьезоr<варцевуюпластинку.

�
--..... ______ _J 

На рис. 44 показана схема индикаторного устройства с емкuстным датчиком применяемая для измерени� импульсной мощности
Применяя в схеме ·с ем-

Рис. 41. Мембрана язычкового типа.

костным датчи1<ом като.:r_ный по чи:тельную чувствите ·1ь�ость ;торите.'!ь, можно получить зна-
бы, ь использованы при из.,rеренJя;

р
о
о
r��т;и

а;е ::r Такне схемы могут
порядка 10�2 

. ьно ма.1ых мощностей
ватт.

Верхний предел измеряемой мощности с п лей мсчцности осно.ва, 1,. ...• •• ., , 
омощью измерите-

' • , . .оц. r, � Дс:'Р"ет.rпи Э!IеКт на стенки волнавода коаксиа..�_,, ·:, •. ро.маrнитяых во,1н . ьнои линии или резонатора
м 

Рис. 42. :\1еУ6рана. закрепленная со все.�: cropon .

опреде.1яется с.�е.1ующнм выражением:

практически органиче� 
дишь снижением элек
трической прочности
линии, причем с уве-
:1ичением мощности 
точность измерений возрастает. Пробивная 
мощность в ваттах для 
однородиого прямо
угольного во.шовода 

Р"ан� = Е2
11роб • 6,63, 10-4 аЬ ( �), (3.11) '·в где Е _ пр -

а ;ро; 
ооивная напряженность электрического поля в в/м•- раз;\1еры поперечного сечения прямоугольного во.1н0� вода в м· 

1. и ).в - длина во�ны в свободном пространствесоответственно. и волиово 1е 
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Пробивная напряженность электрического поля на qастотах 
миллиметрового диапазона сос.:rавляет Епро6 ::::::: 2,5 · 103 вj.мм. . . Нижний предел измеряемои мощности при применении квар
цевой r1.1астинки составляет 40-50 квт в нмпуJJьсе, '!ТО соответ

5 

1 

ствует среднеw мощност11 
в 40 - 50 ватт_ 

При использовании сеr
нетовоrо бнморфноrо эле
мента и упругой диафрагмы 
нижний предел измеряемой 
средней мощн::)СТИ снижает
ся до ватта и даже до до
лей ваттс1. 

При измерениях малых 
мощностей индикаторное 
устройство становится ело ж
ным и rромuздким. Понде
ромоторные ваттметры та
кого типа, как правило, при
меняются для измерения 
больших мощностей. 

Пондеромоторным из�rе
рин:лям мощности присущи 

� как случайные, так и си
Рис. 43. Схема и конструкция индикатор- стематические погрешности. 
ноrо устройства с пьезокварцевой пла - Основными источниками 

стинкой. случайных погрешностей
1. Отре3ок волковода. 2 Кварцевая п . .астика .• з. Де· 

ЯВ.,ЯЮТСЯ механические ВИ· таяи прижимвоrо устройства. 4. Прижимном винr 
5. Уси,11итель. 6. Ламповый вольтметр. брации волновода И аку-

стические шумы, наводки на измерительные цепи индикаторно�о 
прибора от посторонних полей, вариация индикато�)ноrо устрои
ства и т. п. 

Систематические по
грешности измери теля 
обусловливаются в основ
ном отражениями от на
грузки, включенной иа 
выход измерителя, иска
жениями п оля ввиду 
наличия мембраны, неточ-
ностью размеров nопе
речноrо сечения волно: вода или коаксиальнои 
линии, систематическими 
погрешностями индика
торного устройства и т. п. 

Однако некоторые из 
приведенных основных 

5 б 

1 

g 

Рис. 44. Блок-схема измерений и,111у.1ьсной 
мо!UНОСТИ индикаторНЫ\1 устройством с е�ко

стным датч»ком. 
J. Геиерз-тор. 2. Отрезах водновода. 3. Е.ико_стнwf! _ 1з1• 
чик. 4. Наг�узка. 5" Уси"1ите"1ь. б. Littt::xpoннwи детектор 

7 • .П.аwпоsый вольтметр. 8. ;\1\одулятор. 

источников систематических погрешностей юrеются лишь при 
использовании прибора в качестве абсо.1ютноrо измерителя. 
Погрешность известных измерителей такого типа обычно лежит 
в пределах 5 -- 15 % , если на выходе измерителя включена согла
сованная нагрузка. При на.1ичии в тракте отражений погрешность 
резко возрасгает. 

При д.1ине мембраны, paв!loii по:ювине д.1ины волны в волно
во.1е, зависимость давления от коэффнuиента отражения нагруз
ки оnреде.1яется выражение,�: 

Р cos2H 1 + ,' р ) 3 

Fв�рт = с s!n & . аЬ Г-=Гf'-'
2' 

' 1 

(3.12) 

где r, - коэффициент отражения нагрузки; 
{} - угол падения плоской волны на боковую поверхность 

волновода. 
Систематическая погрешность подобных измерителей может 

быть значите.1ьно меньшей, ес1и приборы не будут использовать
ся как абсо.1ютные. а будут проrра,1уированы по боаt>е точным, 
образuовым приборам ( например, ка.1ориметри'!еским измерите
лям). В этом с.1учае их систематическая погрешность будет в 
значительной степени исключена, а неиск.1юченный остаток систе
матической погрешности будет в основном определяться погрешностью градуировки и погрешностью вс.1едствие рассогласования.

� 7. Поидеромоторные измерители мощности. 
основаииые на давлении электромагнитных волн на отражающие
элементы, введенные внутрь волновода или объемного резонатора

Рассмотрим схемы пондеrомоторных измерителей мощности,нсnо.1ьзvющих механическое действие электромагнитных волн наr,репятствис, введенное в волновод и.ти резонатор. 
На рис. 45 приведена схема прибора, в котором испо.1ьзуетсппондеромоторное действие элек

тромагнитного поля в волноводе 
на подвешенный на кварцевой 
нити отрезок тонкого прово.1а. 
Прово.1 подвешивается· по,1 таким
vr�oм к плоскости сечения вол
новода. '!Тобы обеспечить макси -
ма.1ьную чувствительность при
бора. Теоретический анализ по
казывает, что угол поворота под 
в.1иянием проходящей мощности 
пропорционален величине мощ
ности. 

На рис. 46 приведена дру
гая схе,1,1 измерите.1я �rощности. 

Р11с. 45. Схема пондеромоторного 
измерителя мощности с отрезком 

провода в во,,ново.ае. 
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Она отличается от предьщущей тем, что здесь применяется не
симметричный провод из стек.�а, поJJовина поверхности которого 

покрыта тонким слоем меди. �--
Угол поворота подвески, как 
и в предыдущем случае, реги -
стрируется с помощью схемы, 
включающей в себя освещенную 

Рис. 46. Схема понлеро!>!оторноrо 
измерения мсшности с несимметрич

ным чувствитедьным э.,ементо'1. 

w 

Рис. 47. Схема прибора лля из',{ерения 
мощности э.1ектромап1итны� Fолн. поля

ризоваины:х. по �;ругу. 

шкалу, зерка.1ьце и зрительную трубу. На рис. 47 1юказана схема 
прибора для. измерения мощности э.1ектромагнитных волн, по;rя

ризованных по кругу. На пути волны, 
распространяющейся вдоль волновода, 
помещается легкая металлическая ре
шетка, подвешенная на крутильных 
весах и состоящая нз двух решеток, 
расстояние между которыми h = ))4. 
Д.1я данного расстояния прибор имеет 
наибо.1ьшую чувствите.1ьность. Под 
.1ейств,· ем э,1ектрома rнитных волн, 
по.1яризованных по кругу, решетка 
отклоняется и заh:ручивает нить кру
ти.1ьных весов. Схема позволяет не 
талько измерить ве.1ичину проходящей 
мощности, но и непосре.1ственно опре· 
де.1ять направление вращения э.1ектро
магнитного по.1я при круговой по:rя
ризации. 

ь 

5 

о 
f_ 

о 

Рис. 48. Схем� понлерО\ЮТОр· 
нога ватт"етра !IЛ.! а·солютны, 

измерений мощности. 
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На рис. 48 показана схема при
бора, нашедшего наибо,1ее широкое 

применение для абсолютных измереиий мощности на сантиметро
вых и миллиметровых волнах. Тонкая посеребреииая прямоуголь
ная пластинка 2, укрепленная на стерженьке 5, подвешена на 
юзарцевой нити 6 в волноводе 1. 

Поворот зеркала 4 измеряется 
крутильной головкой 7. Индук
тив ные диафрагмы 3 применяются 
для компенсации неоднород
ности, вносимой в волновод пла
стинкой. 

Под влиянием проходr,щей 
мощности пластинка поворачи
вается на угол, пропорциональ
ный величине мощности. 

На рис. 49 изображена схема 
1

прибора, использующего в каче- 2стве подвески рам ку из тонкой 
фольги. Подвеска крепится на 
растяжках в виде двух тонких J ---А---1 
кварцевых нитей. При таком -t

оформлении прибор пригоден 
лишь для относительных изме-
рений мощности и требует ка- S--к--1 
либровки по эталонным измери-
телям мощности. 

На рис. 50 даны различиые 
формы чувствительных элемен-
тов, подвешиваемых в волиоводе 
или объемном резонаторе. Чув
ствительный элемент должен 
обеспечить максимальный вра• 
щающий момент при заданной 
мощности, проходящей по волио

Рис. 49. Схtма пондеромоторноrо 
ваттметра для относительных изме

рений МОШRОСТИ. 

J. Чувстоите;rъный элемент 2. Волиоио�-
3 Зеркало 4. Трубк•. " "· Кварnевая 

нить. 7. Крутипьиаs� головка. 

воду. Можно показать, что вращающий момент прямо пропор
uионален мощности. отражеиной от элемента, Однако большие 

' � , i
размt>ры чув,твительного 

плас-г1_1нtrа Ра.н1r ои эле�ента приводя
. 
т к боль-

ШС'И неодноро.1ности в 

1 
волноводе и трудностям. 

-Роб -tJ I 
Ji связанным с необходи-

,, о. 1 He,f
0

u11t'J�P;'d_'l-'C� местью сог.1асованая. 
J Форма и размеры чув-

Ркс. 50. ЧУАств1пе.1ьные элементы дч� понде
ромоторных юмерите.1ей мощности. 

ствительных элементов 

подбираются эксперимен
та.1ьно в каждом отдель
ном случае. Чувствитель

ный элемент до.1жен иметь хорошую поверхностную проводи
мость, для чего он обычно серебрится. 
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Чувствительиый элемент и зеркальце, реrнстрирующее уrол 
поворота элемента, крепятся обычно на кварцевом стерженьке, который подвешивается на тонкой кварцевой нити. Другой конец 
нити крепится к оси крутильных весов. 

Немалое значение имеет чувствите.1ыюсть крути;1ы1ых вссоrз. 
Известно, что она опреде.1яется соотношением 

м 
? � --

(;

-'

где 9-угол поворота подвески; 
М - вращающий момент; 
о - удельный момент кручения нити. 

При данном вращающем мо,1енте yro.1 поворота подвескн 
будет тем больше, чем меньше удс.:1ьныii мо111ент кручения. Ма
лый удельный момент кручения достигается выбором тонкоi-i 
(порядка 5-10 микрон) и д.1инноii (порядка 10 см) нити. 

Однако очень малая жесткость нити, делающая воз.,.южным 
измерение мощности порядка единин ми.1.1иватт, приводит к труд
ностям при измерениях. Малая жесткость нити приводит к бо.1ь
шому периоду собственных колебаниii подвески, что увеличивает 
время установления показаний. Известно, что период ко.1ебания 
ощн'деляется выражением г -

Т =с 2� 1 / �-' 
где / -- момент инерции ПО$ески относите.1ьно оси вращения. 

Считается, что период колебаний подвески не .10.1жен пре

11' 

.1 

""'-------=- f т-- 1--- -,: 
;,· i 

/ / 1 1 

1ц i 
N 

« ,о,: 1 
L 

/ 1 
/ 

1 

/ � 

�п --t!J 

,? 

с/) 

3 

i 
,:--... � --

>,!� 

1 

/ 
·' 1 I , , 

! 

, ..... J 
1 

,<-" .,с-{ i ' 
i 
! 

@4 

L 

вышать 10 секунд. 
Использование тои

кн х нитей связано с 
сильным влияние м 
внешних вибраций. 
Влияние вне1ш1их ви
браций при измерении 
мощности может быть 
сведено к минимуму, 
если применить хоро
шо амортизированный 
со.1. О.1нако это обсто

Рнс. �l. Индиr,аторные vстроиства. э) с зрительнои яте.1ьство ,1е.:1ает при-
трубой, 6) со шl{алои, бор ис1,.1ючите.1ьно .ы-

1 Зернальце 2. Зрителы1ая труба. 3 [IJкала :J Источии1< СБета.. бораторным, ма.10 при-
годным ..1ля работы в цеховых и полевых ус.1овиях. Испо.1ьзо
вание в приборе бо.1ее то"1стых и коротких нитей у:-..1еньш;.,ет вли
яние вибраций. но уменьшает и его чувствительность. 

Индикаторное vстройство, как правило, пре.1став.1яет собо�i 
оптическую систем\', при111еняе�1ую обычно в га.1ьванометрах. 

На рис. 51 и 52 ..1ля примера приведены некоторые С:\.емы 
подобных индикаторных устроiiств. 
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Градуировка измерителя мощности описываемого типа (как 
абсолютного измерителя) включает два этапа: механическую ка· 
либровку и электрическую ка.1ибровку. Механическая градуиров
ка состоит в определении коэффициента пропорциональности 
между вращаюшим моментом и углом отклонения чувствитель
ного элемента, т. е. опредеаение уде;1ьного момента кручения 
1111Т!,� Q. 

О1:рсде;1енис о r1 1 1011_;nl·.1нтсн с-1с;1ующи:л обр:�зсм. Подв-::>:�1<.1 
прибора отк.1онясн·я на некоторый угол, затем наблюдаются 
се- свободные ко.1ебания. С помощью индикаторного устройства 

3, 

о ff л 

/
, 

, ' 
' 

1
:!1! !:.Г --- .,,. --- .,,.,

1 .,,., ---., \ 1 .,,. ---
-----

--

ш 
/ 

Рас. !:2. Конструкция индикаторноrо устройства
для переносного пондеромоторного измерителя

мощности. 
И-иrточник свете; N-кон.�t�нсатор и диафрагма; 0-объR 
ентив; Э - зер" ала� 3 1 - но.:�в:-1жиое зеркальце Ш - шкала. 

отсчитывается период ко.1ебания Т н амплитуды &1 и it
2

, разде
:1енные во времени периодом (рис. 53). Затем по формуле 

� ,== [ 4r.2
+ ( ln :: )

2

]-?2 , (3.13) 

где / - момент инерции подвески, определяется величии 1 о. 
Момент инерции подвески относительно оси вращения должен 

быть предварите,1ьно подсчитан. Момент инерции для стержня 
..1.1иной l опре,1е::яется фор\!у,1ой 

! 
mz2

12' 
где т-11асса провода. 
Л,\омент инерции тонкой прямоуго.1ьной пластинки шириной l, 
равен 

где т - масса п.1асп1нки. 
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Для тонкого диска радиуса r
mr2 

1=-·
4 

Величина а при очень тщательных измерениях может быrь
определена таким способом с погрешностью менее 1,5-2 % . 

Э.11ектрическая градуировка состоит в определении коэффн-
В uиента пропорциональногти

между вращающим моментом
и мощностью. Существует два
способа электрической кали·
бровки: расчетный н экспери
ментальный. 

Расчетный метод основан
на знании теоретической за

t; внсимостн между пондеро-
--1---1-....... -J.--+-т--+-�--::...---- моторным моментом и мощ•

т 

ностью. Теоретическая зави
симость М = r.p (Р), приведен
ная в § 5, получается при
упрощающих предположени
ях, уменьшающих точность

Рис. 53. График колебаний пря ме�аня
ческ й rрадуиров е чувств тельного эле
мента пондеромоторного измерителя мош-

измерений. 
Обычно при выводе такой

зависимости считают, что поле
в месте размещения чувстви-ности. 
тельного элемента такое же.

как и без иеrо. Поэтому теоретическими зависимостями следует
по.'lьзоваться с определенной осторожностью, с учетом условиi'I.
при которых они были получены. 

Более надежным методом электрической 
-экспериментальный метод, пред.1ожвнный 
(47, 48J. 

калибровки является 
в работах Каллена

Согласно этому методу, сомножитель ( д:& + д:: _) в выраже
нии ддя крутящего момента

(3.14

где Р- мощность, проходящая по волноводу в нагрузку; 
" и '·� - д.шна волны в свободном пространстве и волноводе;

с- скорость света в свобо.1ном пространстве; 
& - yro.1 поворота чувствительного элемента: 

Х1 и х2 - пояснены ниже.-
опреде.'!яется экспериментально следующим образом.
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Между измерителем мощиостн 5 и генератором 1 включается
измерительная линия 3 (рис. 54). На выходе измерителя мощ
ности присоединяется короткозамыкающий поршень 6. С помощь�р
измерительной .1инни опреде.1яется положение узла стоячей вол
ны. Затем постепенно поворачивается чувствнте.1ьный элемент с
rтомощью крутильной головки. При этом положение минимума
стоячей волны изменяется. С помощью короткозамыкающеrо пор
шня минимум во,<:танав.пr.�вается в первоначальное положение.

r 
11 

't I i I j 6 

�' ..... '.
L__J

.h,----,··-
-l l '11 f 1 : . l µ=::::::t"'

Рис. 34. Блок-схема при градуировке пондеромотор
нсrо измерителя мошности. 

/. Генер;.тоР. 2 Ослг:6ите.11ъ. 3. И1иери�е.1ьRа.я линия. 4. Соrлilrую
щий трзнсфор�атор 4 S. 111 ндеро�юторный в"r1метр. б. Коротк� 

замыкающий 11uрwень. 

Тг.ки'>! обоазо,м снимается зависимость смешенля х 1 коротко·
замыкающего поршня в функции от угла поворота {} чувстви
тельного элемента при нензмен ном положении узла стоячей
волны. 

Дадее снимается подобная зависимость при смещении коротко
л замыкающего поршня на величину 4 . По кривым х1 = 9 (3) и

дх1 дх, n ·'" ( х2 =? (3) опреде.1яются ве.�ичины д& и д& в точке u=u0 ис ход-
ное положение элемента). При очень тщательном эксперименте

(t'tx1 + &х.,\ обычно удается ошибку в определении д& д& ) сделать ме-
\ 

нее 0,1%. 
Верхний преде.1 из�1еряемой мошно·сти у ваттметров этого

типа определяется электрической прочностью промежутка между
u:vвствите.1ьным э.1ементо:ч и стенкой во.1ново,1а. Очеви.J.но, что
этот преде.1 значите.1ьно ниже, че!'.1 у ваттметров, основанных
на ,1ав.1ении э.1ектромагнитных во.1н .на стенки волновода. 

Нижний пре,:rе.1 измеряемых :чощностей опреде.1яется броу
новским мо.1екv,1ярным движением. Недостатком пондеромотор
ных ЕаТТ\fетrюв :Пorv типе яв:,яет:·я бо.1ыl!'ая погnешвость пок:J.зз
ний, связанная с рассогласованием в выходном плече прибора.

По:-;1ешс:ость пu:s:аз,шнй приб,·р�� свюагI!!35с с рассог.1асова
нием, может быть выражена формулой 

= (к. с. в. н. - 1) 100%.
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Из приведенной зависимости вытекает, что уже при к. с. в. н.= 1, 1
�rtJ.�• = + 100;µ -- . 1)• 

Поэтому устранение погрешности. связанной с рассоr.1асова
нием на выходе измерите.1я, яв,1Яется важной задачей. 

Можно указать на несколько способов уменьшения этоi1 по
грешности, не говоря о тщательном согласовании нагрузки, что
rринuипиально не всегда осуществимо. 

Первый способ состоит в определении ( ��- + t;-) с учетом

к. с. в. н. нагрузки при калибровке. Однако для этого необхо
димо знать коэффициент отражения нагрузки как по величине,
так и по фазе, и воспроизводить его при калибровке прибора,
что практически невозможно сделать, если прибор используется
д.lJЯ работы с различными иагрузками. 

Второй способ состоит в применении в выходном плече фазо-
вращателя 4, имеющего перемениыи сдвиг не менее{-"- (рис. 55).

Рис. 55. БJ1ок-схеха измерений пондеромоторным 
ваттметром с фазоврашателех. 

1 Генератор. 2. Ос�1а6итt-1ь. 3. Понзеро�101орнwА 9а1тметр. 
4. Фазuирашатель. 5. Нагрузка. 6. Шка.,а ,1 источник сЕета. 

Вращая ручку фазоврашате.1я, добиваются максимальных по
казаний измерителя мощности - &max· а затем минимальных по1,а
заннй-{,mlп • Показание, соответствующее проходящей �ющности,
будет равно 

(3.15) 

Наиболее простым способом значительного уменьшения по
грешностей рассогласования яв.1яется применение в качестве
чувствительноrо элемеита двух п.1астин, отстоящих друг от дрvга

л 
на расстоянии, равном 

4·
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Суммарный момент, действующий на две пластины, можно

1,рс-:�ставить в виде: 

где Е- напряженность электрического поля падающей волны;
р - коэффициент отражения; 
а. - коэффициент пропорциональности. 

При малых коэффициентах отражения М::::::: 2а.Е1
, т. е. вра

щающий момент в этом 
случае не зависит от на
грузки. Так, при к.с.в.и.
нагрузки, равном 1, 1, 
погрешность вследствие
рассогласования составит
всего 0,2%. 

Примеиеине подвески
из двух пластин требует
изменения конструкции
прибора. Схема пондеро- ? 

моторного измерителя
мощности с двумя пласти
нами приведена на рис. 56.
Здесь: / - волновод; 2 -
пластиики; 3-зеркальuе;
4- кварuевый стерженек;
5 - крутильная 1·оловка:
б - кварцевая нить; 7 -
источник света: 8 - шка-
ла. 

5 

Для устранения по· - ,
грешности, связанной с Рнс. 56. Схема пондеромоторного ваттметра с

рассоr.1асованием, можно двум11 чувствительвыми эqементами. 

использовать также вен· 
тильные схемы с ферритами (цнркуляторы), однако они не по
лучили еще широкого распространения в измерительной технике.

Для измерения мощности в широком диапазоне часrот тре
Gvется электрическая ка.1нбровка пондеромоторного измерителя
.!а pяIIe чаСТОТ· С.'1е.1ует сказать, ЧТО ПРИ ИЗМеН€НИИ чаСТОТЫ
1:\ пpE'Je.iax ::с: 10% ка.1ибровочный коэффициент из�•1еняется на ве
.�ичИН\ поря.1ка I % (в трехсантиметрово\1 ,1иапазоне во.1н). 



Г Л А 8 А !V 

ИЗМЕРЕНИЕ ОСЛАБЛЕНИЯ. ДЕЛЕНИЕ МОЩНОСТИ 

При проведении радиоизмерений в мил.1иметровом диапазоне 
волн большую роль играют приборы, позволяющие у.меньшить 
в требуемое количество раз мощность, передающуюся по волно
нодному тракту, направить ее в нужном соотношении по двуы 
или неско.1ьким разветв.1ениям волноводного тракта, а также на
править по одному кана.1у мощность от нескольких источников. 

Для первой цели с.'lужат ослабители (аттенюаторы), для 
вrорой и третьей - направденные ответвители и волноводные трой
ники. 

§ 1. Ослабители (аттенюаторы)

По при1Нципу действия ос-11.абители подразделяются иа два типа· 
поглощающие и предельные. Конструктивно оба типа ослабите.1ей 
,1оrут бь,ть осущестзлеаы .ыб� в виде п�ре:v�енных, либо в вч:�е 
фиксирu-вЗЕ�ых:. • 

Ослабитель любого типа 'i:арактеризуется сдедующимн основ-
ны:v�и параметраr,ш: 

1. Рабочим диапазоном частот (во.rrн).
2. Вносимым в тракт ос.1аб.1ением (затуха,нием).
Ослабление выражается в деuибе.1ах согласно следующей фор·

муле: 
Ро A=101gp·

1 

r де А - ос.1аб.1ение в .1Е:цибе;1ах: 
Р0 - мощность до ос.1абите.1я,
Р

1
,- мощность после ос:1абите.1я. 

(4.1) 

3. 1-Iача.1ьныч ос.ыб.,еnие.ч. Нача.1ьное ос.1аб.1ен.ие ог.ре.J.е.1я
ется для пер�"-tеньы;.; сс.1а5атс.1е1'r. чтсбы характср:во;;ать :.rинн
ма.1ьную ве.,ичи:;у ос.1аб.1ения. вносимого в тра1,.т_ Э·I'от п2ра:мет;, 
важен потому, что р�,1 меrо.1011 гра.1уирозки ос:1абитс:1ей (сч. 
ниже) не позволяет онµе,:r�.1и гь ;-�епосре,1ствt:,НО ве,1и'!ин:: Р. а ча.1ь 
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f•ого ослаб.1ения, которое, например д:1я измерений ;1,ющ,юсти, ю-'
()бходимо знать. 

4. Макснма.rrьной рассеиваемой мощностью.
5. К. с. в. н. Знать к. с. в. н. необходимо д.1я оценки погрешно

сти за счет рассогласования, которая возникает как в процессе rpa· 
дуировкн осJ1абителя, так и при его нспользова,ннн. 

Рис. 57. Поrлощающий:ослабите.11ь ножевого пша. 

б раз решающей способностью механизма.
7. Точностью градуировки (только для ослабмтелеи, градуи-

руемых по бо.ТJее точным мерам нлн приборам). 
8. Полной погрешностью прибора. 

о е во"Н при'\tеняюrся, в основио�.
В миллиметровом диапаз н ,, 

ослабите.�и с.�е,1ующих типов:
J. Пог:ющаюlJ.-1.Ие ослабите.пи ножевого типа.
2. Поr,1ошаюшие ос.1абите.1и поляризационного типа.
3. Па.r.1ощающне ос.1абите.пн, основанные на J.еденнн мошности.
4 Ос.�абнтелн предельного типа.
Пог.10щаюший ос,1абитель ножевого типа (рис. 57) состоит

из отрезка волновода с продольной ще.'lыо по шир_?кой стенке
н вводимой в нее днэ.11ектрической пластины, покрытои поглощаю
щим слоем. В ослабнтеJ1ях высокого качества по сторонам щели
устанавливают бруски из поглощающего мат_ериа.,1а для преду

преждения излучения яз щели. У ос.пабителеи с невысокой точ-
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1-1остью и сравнительно большим к. с. в. н. пластина де.1ается 
нз гетинакса и покрывается слоем графита. У точных ослабите.1еii 
ri.:rастнна изготовляется из хорошего диэ:1ектрика (керами1<а, 
кварц) и покрываеn:я, как праnн.10. мета,1�1ичсс1<ой 11.,енкоii, 11;1-
11есеннои нутем распыленин в ваку:у·\fе. Наиболее часто :1ля это�", 
uели применяется нихром. Поr.1сщающее свойства пленок опрс
де.'Iяется в основном величиной уде:�ыюrо сопрстив.1е1111я на еди
ницу площади. 

Величина оптимального удельного сопротив,1-ення ма,10 зави
сит от частотного диапазона ослабителя и д,1я ослабителей, по
строенных на волноводах с соотношением размеров широкой и 
узкой стенок 2: I, близка к 300 о,и на квадрат, т. е. к во.1новому 
сопротивлению волновода. 

Максимальиая величина ослаб.,ения у ослабителей этого ти
па составляет 40-50 дб и в пределах частотного диапазона при
мененного волиовода, как правило, увеличивается с ростом рабо
чей частоты. Максимальная рассеиваемая мощность не превы
шает долей ватта. Величина к. с. в. н. не превосходит 1,05-1,10 
во всем частотном диапазоне волновода, величина начального 
ослабления не превышает 0,1-0,2 дб. Разрешающая способност1, 
механизма .перемещения пластины может быть получена не 
хуже двух-трех сотых долей децибела. 

Ослабители ножевого типа выполняются как переменными, 
так н фиксированными. Поглощающие ослабители {: п.qастиной. 
перемещающейся внутри волновода от узкой стенки к центру, на 
миллиметровых волнах почти не применнются из-за механических 
трудностей, связанных с креплением п,1астины в волноводе ма
лого сечения. 

Оба описанных типа ослабите.1ей нуждаются в градуировке 
на каждой рабочей частоте н_з-за невозможности опреде.1ения 
их затухания расчетным путем и наличия существенной частот
ной зависимости величины затухания. 

Поглощающий ослабнте,1Ь по.,яризационного типа (рис. 58) 
аналогичен по своемv действию широко применяе1юму в оптике 
по;1ярнзаuионному светофильтру. Действие этого фильтра осно
вано на законе Малюса. открытоv1 и;.1 еще в 1810 году: «Интен
сивность света, прошедшего через по.-1яризатор и ана:шзатор. 
пропорuиона.1ьна cos28, г.1е 0 - ":То.1 между п.1оскостями по.1ярн
затора и ана.1нзатора». Так как ,Jлина электромагнитных во.1r1, 
даже мн.1.1иметрового .1иапазона, в среднем в 1000 раз бо.1ьше 
световой волны, по.qяризаuионный фи.1ьтр д.1я радиочастот при
()бретает дово,1ьно значительные размеры по ходу ,J:виж-ения вол
ны. Практически поляризационный ос.1абите.1ь состоит из трех 
секций во.1�ово.1г. Кµайн;.�с ,·ек�:и,, пре.:rста�.1нют ccбoii перо.0,1"1 
от прямоугольного во,1ново.1а к круг.-1ому, сре.:rняя-отрезок кру:·
JЮГО волновода. Ос.,абитель работает на во,1не Нн. В каждой 
секции волновода в диаметра.:1ьной пдоскости, устанав.�ивают-
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.:·я тонкие днэ.1ектрнческис пластинки с 11a11ece111101i 1111 них 11оr.10-
!1tающей л;1енкой (рис. 59).

Рис. ,58.' П( глощаюший сr.1абите.1ь по,1ярнзационного типа. 

Пластинки устанав.1иваются так, чтобы их п.,оскости совпа
да.1Р. (в нача.,ьном положении секции 2) и бы:1и перпендш,у.:rяр
ны вектору Е. В таком по.,оженни пластин ток в п.1еночных со-

Рис. :;g_ Cx�'da }Оройrтва П(.;.:JЯризационного ос.ча6ите.�я. 
1 и З Переходы от пря\.tоу,·n.,ьноrо к кpyr1J0.\1y 60,1!-!0BO.JY, :1 hr,yr�1uн f111.1110110J. 

4, 5 и б. Пог.11сщающ1-1� n.:нтки. 

против.1ения,:,. практнчески не возникает 11 1:.�т� \а11ие ос.1абитс.1я 
ti:1изко к нv.1ю. ,J.,я с.1учая, когда uентра.-1ьнан СЕ'КНия повернута 
относнте;1ьно краню!.х на yro,1 tJ. раск.1адывая вектор Е на две 
составляющие: одну-параJiлельную плоскости пластины в цент-
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ральной секции, другую-перпендикулярную к этой плоскости, 
и выражая эти составляющие через угол е, получаем: 

- �.- ... 

1 Е1 
i = 1 Е J sin 0 и I E2 I = 1 Е I cos 0. 

Составляющая Е, полностью затухает в центральной секции. 
Составляющая Е2 проходит через эту секцию без затухания, так 
как направление Е2 перпендикулярно к плоскости поглощающей 
нластины. Назначением секции 3 является восстановление перво
начальной поляризации волны. Представляя Е2 в виде суммы 
двух составляюших: одной-параллельной плоскости поглощаю
шей пластины в секции 3, другой-перпеидикул_ярной этой плос
кости, и выражая составляющие через значеиие угла, получаем: 

- - - -

! Е� 1 = 1 Е2 'slп 0 и I Е; 1 = 1Е2 1 cos 0.
Составляющая Е; полностью затухает в секции 3, а Е; про

ходит ее без затухания н имеет поляризацию такую же, �ак и 
входящая в ослабитель волна. 

Таким образом, ос.1абите.1ь эквивалентен двум последователь
но раоположеиным поляризационным светофильтрам. Применяя 
,r;.важды закон Малюса. получаем: 

P=P0 cos4 0, 

где Р O - мощность на входе ослабителя; 
Р- мощность на выходе ослабителя; 
8 - угол поворота средней секции волнонода. 

Отсюда, для ослабления в децибелах, имеем: 

Адб = -40 1g cos е.

(4,2) 

(4.3) 

Таким образом, rрадvировочная кривая прибора задается тео
ретически этой формулой. 

Поляризационный ослабитель не имеет частотной зависимости 
величины ос.1абления. Это связано с тем, что после ПО.'JНоrо по
r.�ощения состав.1яюшей поля, пара.1.1ельной п.1астине, п.1астина 
пересгает оказывать на него в.1ияние. Поэтому, ес.1и взять п.1а
стинv достаточной д.1ины, чтобы поr.1ощенне паралле.1ьной со
став.1 яющей заве.Jомо обеспечива.�ось даже на низшей частоте 
диапазона, то частотная зависи:,1ость отсутствует. По этой же при
чине на ве.1ичине ослаб.1ення не сказываюн:я небольшие нз.У1енения 
ведичнны уде.1ьного сопротивления поr.11ощаюших п.r1енок. Градуи
ровочная кривая реальн-ого прибора имеет отступление от теорети
ческой. Наибо.1ее важны;1.-1и источниками поrрещности яв.1яются: 

1. Ошибки в измерении угла е из-за ограниченной разрешаю
щей способности отсчетной системы-

Например, при довольно высокой разрешающей способности 
в одну угловую минуту ошибка достигает ±0,05 дб при ослабле
нии 30 дб и :::::0,1 дб при ослаблении 50 дб.

2. Ошибки в определении положения точек, соответствующих
максимальному и минимальному затуханию. Величины этих оши
бок одного порядка с предыдущими. 

З. Возникновение высших типов волн. 
4. Конечные величины ослабления поглощающих пленок. Эта

причина приводит к появлению частотной зависимости н к завалу 
градуировочной кривой в области больu1их затуханий. 

5. Непараллельность первой н третьей п.rrастинкн, вс1едствие
чего максимум ослабления 
раздваивается и градуиро-
вочная кривая искажается 
(рис. 60). Эти искажения до
ходят до+ 0,3-:- 0,5 дб при 
ослаблении около 30-40 дб.

Таким образом, полиая 
погрешность близка к 3% 
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от величины ослабления 
(около ± 1 дб иа 30 дб).
Если необходимо повысить 
точность измерения, поляри• 
зационныit ослабитель иадо 
rрап.уировать. При этом он 
перестает быть абсолют
ным прибором, но сохра
няет такие свои преимуще
ства, как малая частотиая о 
зависимость и высокая ста
бильность во времени. Один 
поляризационный ослаби
тель, как правило, перекры

Ряс. 60. Искажения rрад:уировочнои. 1;рнво�1 
поляризационного ослабителя. 

1. Идеальная кр1взs:. 2" Реа:1ьнан крин,иi 

вает частотный диапазон волновода. При этом величина к. с. в. н. 
не превосходит 1, 15-;- 1,2. На волнах порядка 7 мм величина 
начального ослабления доходит до 1 + 1,5 дб.

Ве.'!нчины рассеиваемой по.r1яризаuионным ос.1абите.1ем мощ
ности состав.1яю.т .10.1и ватта. Изготов.1ение по.1яризаuионных 
ослабителей на во.1ны короче 5-;- 6 ,и.и очень тру.Jная за.Jача из
за ма.1ых диаметров во.1новО.JОВ и высоких требований к точ
ности изготов.1ения и качеству вращающихся переходов. поэтому 
практически в этих диапазонах они пока не прю,1сняются. 

Ослабители по.1яризационного типа, как правн.1O, выпо.:тняют
ся переменными. 

Поrдощаюшие ослабители, основанные на ,J.еленнн мощиостп 
(рис. 61), представляют собой направленные ответвители (см. 



ниже), у которых основной волновод нагружен на сог.-rасован
ную нагрузку. Ос.�абители этог-о типа градуируются, имеют частот
ную зависи:-vюсть и, как прави.:10, выпо:rняются фиксированными.
Величнна ослабления лежит в пределах от 3 --;- 5 до 30--;- 40 дб,
к .  с. в. н.-в пределах 1,15 ----ё- l,3. Ве.1ичина рассеивае'\1ой '\Iощности
в ооюв1ном определяется параметрачи сог.1а,ошшнuй нагрузI<и и 
.v1ожtт дохор.ить до десятков ватт и бо;1ее. 

8:rод 
f 

► .?--г
◄ 

i 

Рис. 61. Схема устройства сслабите,1я, основан1юго н� 
делении мошвости. 

/. Поr-лоша1Qщая 11аr·руз;,а, 2. э�1еме.1ты связи. 

Ослабители предельного типа основаны на сильном ослабле
нии, которое имеет место при распространении в во.�новоде во.тшы
с частотой ниже критич-ескоii. 

Величина затухания в этом с.1учае в прямоугольном и круглом
волноводе может быть выражена формулой: 

2r.: v/- ' )·кр 2 
:i = 

1
-, - ' l - : -

)
-} непер/единицу длины, 

�Л.кр \ , 
(4,4)

причем а не зависит от материала стенок при условии высокой
его проводимости. Эта формула справедлива ддя случая ), > Акр• 

), 
Практически ею можно по;1ьзоваться при -. -> 1,05.

'·кр 

Для прямоугольного волновода:

где: а,

т, 

,J.1я

в - размеры широкоii и узкой стенки волновода;
п - целые числа, соответствующие количеству 

по,1уволн, укладывающихся вдоль а и в; 
:;: - относите.1ьная диэ.1ектричес1<ая постоянная.
круглого волновода 

2::r v-', 
/кр = 

smn 
где r - радиус во.1новода: 

(4.5)

Sm,, - безразмерный коэффициент, зависящн1i от типа волны.
Для того, чтобы величина:;: не зависе.1а от частоты, отношение

( \"Р) до.1жно быть ма,,:ым в диапазоне частот, д,1я �-;оторых

предназначается ослабитель.
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Ослабление, вносимое предельным ослабите.1ем, может бытьрассчитано теоретически. При этом большое значение имеет точ
ность выполнения размеров волновода, а также точность их из
мерения. 

Так, например,

При

для круглого волновода
da [ I ]- dr 
-;- = - l _

1 Акр \ 2 r .

1 --· J 
- \ л )

, ,,; , d:i dr 
.,_"Р ,<:: ""Р - = - -

1Х r 

(4.7)

Отсюда видно, что погрешность определения затухания равна
погрешности измер�ння радиуса волновода (при л�.:р « А). 

rис. 62. Схема устройпва лреде льноrо ослабителя. 

На рис. 62 приведена конструкuия пре.'lе.1ьного ос.1абителя
д:1я работы на во.1не 6 мж. Он состонт из -1ву, круг.1ых :1атунных
Тр\ бок .4 и В, образvюших те:,ескопичес'I:� ю систе���. Внутренняя
трубка запо.1няется по.1истиро.1ом и т-очнu по,1г-оняется 1-. наруж
нои трvбе. 

Ослаб.,1ение волны типа Н 1 , в круr.1ом во.1новоде, запо.1нен
ном воздухо�-1, определяется форму.1ой: 

l
r-

( 
1 841 2 ( 2т: 2 

:t=8, 69 ]1 \�) - т) дб ,i{M, (4.8) 

rде ct - радиус трубы; 
л. - длина волны в свобо.1но�1 пространстве.
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По,1истирол, которым наполнена внутренняя трубка, имеет ди
электрическую постоянную, равную 2,55. Наполнение полистиро
лом уве.1ичивает критическую длину волны для круглого волно
вода, превращая его в волновод без затухания для волн вида 
Н11-

Диаметр трубы и рабочий диапазон частот выбираются так, 
чтобы другие типы волн (например, Е01) н в этом случае по круr
ло:v1у волноводу не распростuанялись. 

Если обе трубы целиком вдвинуты ощна в другую, весь круг· 
лый волновод заполнен по.1истиролом, и ослабление, вносимое 
ослабителем, миннма.1ьно. Ес.1и трубки частично выдвинуты друг 
из друга, появляется отрезок предельного волновода, и ослабJJе
ние увеличивается. 

Конструктивно ослабитель представляет собой два параллель
ных прямоугольных .волновода (Н и G на рис. 62), свя·занных 
друг с другом описанной телескопической системой. Его началь
ное ослабление около 1 дб, максимальное ослабление весьма ве
лико (70+ 100 дб). Разрешающая способность механизма около 
:::::: 0,01 дб; к. с. в. н. ос.тrабите.1ей предельного типа довольно вы
сок и редко бывает меньше 1,3, достигая величины 1,6 ·-,- 2. 

В заключение перечислим основные задачи, решаемые с по
мощью ослабите.1ей: 

1. Расширение пределов измерения измерителей мощности в
сторону больших мощностей. 

2. Получение калиброванного по величине сигнала весьма ма
лой мощности с возможностью регу.1ировки его в широких пре
делах. 

В этом случае измерителем мощности измеряется начальный 
уровень сигнала, а его величина после ослабителя определяется 
расчетным путем на основании данных о величине ослабления. 
вносимого ослабите.1е:1-1 (на этом принципе строятся генераторы 
стандартного сиrна.1а - ГСС). 

3. ПоJJучение нужного соотношения мощностей в разветв"1ени
ях волноводного тракта. 

Кроме этого, ОСJ1абите�1и часто используются в качестве раз
вязывающих э.1е�1ентов, с.1\жащих для уменьшения ве.1ичины 
к. с. в. н. и .1.1я о-беспечения независимости режи!'-1а генератора 
от характера по.1ного солротив.�ения тракта (буфер) У:v1еньше
г1ие к с в. н при вк.1ючении в тракт ос.�абите.1ей объясняется 
тем, что основная волна прохо.1ит через них о.1ин раз, а отра
женная - два раза, соответственно си.1ьнее затухая. 

Д.1я объяснения буферного .:�ействия ос.1абителя уместно про
вести ана.1огию с генератора'>! ра.'l.иовещате,1ьноrо диапазона во.1н. 

Как известно, ес,1и присое.1инить к контуру генератора ин.1ук
тивность и.1и е:.1кссть, то изменится его частота, ес.1и присоеди
нить активное сопротив.1ение - снизится добротность. в общем 
случае произойдет изменение и частоты н добротности (а значит -
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амплитуды, частоты и стабнльностн колебаний). Входное сопро
тивление волноводного тракта является комплексным, поэтому 
присоединение его к генератору оказывает такое же в.1ияние на 
его параметры. Э.о влияние очень ·сильно для генераторов с. в. ч., 
которые, как правило, являются однокаскадными и одноконтур
нымн. ;· 

Чтобы устранить вредное влияние нагрузки в радиотехниче
ском диапазоне, ее чаще всего либо подключают через очень ма
лую емкость или очень большое активное сопротивление, либо 
слабо связывают индуктивно. При этом, правда, по.1езно исполь
зуется лишь часть мощности генератора. Ослабитель поr.1ощаю
щего типа представляет ообой полную аналогию такого -сопротив
ления. Некоторые типы предельных ослабителей эквивалентны 
разделительной емкости. 

§ 2. Направленные ответвители

Простейший тип на,правленного ответвителя (рис. 63) представ
ляет собой два парал.,1ельных волновода, имеющих общую широкую 

/<. Вет@ктару 
1 

1/а,р!Jзка от6ет6ителя 

� &�.=- ===�

071 2енсос:1:; L_ 
:--------

ро ·-- � ,,zz;c::�:;�;::;:a 
1222 

1
Рис. 63. Схема устройства направленного ответвителя. 

стенкv. В ней на расстоянии, равном четверти дJ1ины волны в 
волноводе, прорезаны два отверстия, являющиеся ЭJ1ементами 
связи междv волноводами. Один (нижний на рисунке) волново.'1. 
является основным и вк.1ючается в основной тракт. Второй во.1-
новод имеет открытый конец д.1я подключения элементов вспо
могательного тракта. В другом его конце помещена насадка, по
г:тощающая падающую на нее энергию. Э.1ементы связи совер
шенно о.:шнаковы. 

Во.1на. распространяюшаяся в основно�1 волноводе от гене: 
ратора к нагрузке (в пря:-.1ом направ.1ении), возбуж.1ает ЭЛР"'1ен
ты связи и поэтому внvтри вспомогате.,ьного во.,новода возникает 
во.1на, распространяющаяся в обе стороны от элементов связи. 
При это�1 волны, распространяюшиеся от обоих элементов св�зи 
в напtJав.1ении к открытому концу волновода, оказываются в сра
зе и их амп.1итуды ск.1адываются, а волны, распространяющиеся 
от эле'\iентов связи к поглощающей нагрузке, будут в противо
фазе и их амп.1итуды вычитаются. 



Так как э.1ементы связи волноводов совершенно ()дннаковы 
и а:\!i1:1иту.11,1 волн, возбуждае,1ых· ими во вспомогательном во.1н()
воде, равны, теоретнчески внутри :1тоrо 1ю.1новода будет только 
одна во;та, распростоаняюшаяся в направ.1ении открытого кон
ца во.1111овода. Амплитуд.а ее пропорциона:1ы,а амп.1итуде волны 
в основном волноводе. 

Таки�-1 же образом отраженная во.1на, распространяющаяся 
в ос11овном во.1новоде от нагрузки к генератору (в обратном на
прав.1ении), во вспомогате.1ы,ом вrмноводе возбудит только вол
ну, распространяющуюсn от э.1ементов связи к поглощающей на
грузке. Эта волна по:1ностью nоглотитсn и, С."1едовательно, нс 
будет зарегистрирована на открытом кoHilC вспомогательного вол
новода. (Практически паправ"1енные ответвите.1и не дают полного 
уничтожения во.11:1ы, распространяющейся в обратном направле
нии). 

Направленные ответвите.1и характеризуются следующими ос
rювными параметрами: 

1. Рабочим диапазоном частот.
2. Переходны:м ос.1аб.1ением (затухание�•�). Под переходны��

ос.1аб.1ением понимают отношение мощностей. распространяющих
сн в основном и во вспо;v1огатс.1ьном трактах; выражается оно 
обычно в децибелах. 

А пер 
о Pn 1 lg р ,

" 

(4.9) 

где Р0 -мощность в основном тракте: 
Р0 - мощность во вспомогате.1ьном тракте. 

3. Направ.тенностью. Под наnрав"1еннооью понимают отно
шение мошностей на выхо.:rе вспомогате.1ьного во.1новода при 
нрЯl\itом и обратном направ.1ении распространения во.тны в основ
ном во.1новоде. Выражается она также' в ,1е11ибе.1ах. 

4. К с. в. н. При из,1ерении к. с. в. н. направ.1енного отвст
вите.1я. он одним концо'vr uснов11O1 о В(),1новода присоединяется 
к прибору, измерЯЮШN·lу к. С, в. н .. а .JР}ТОЙ конец OCHOBHOI'() 
во.1новода и свободный конен вспо�юrате.1ьного во.тново-1а нагру
жаются на соr.1асованные наr�н·зки. Таки:'v! образом, величи�-;а 
к. с. в. н. направленноm отвствите.1я '1.арактеризует искажения 
по.1я в основном во.1ново.1с нз-за на.тичня з.1е.,,,ентов связи 

5 . .Макси111а.1ьной ве,1ИЧНii01[ \!ОШНО,ТИ, пepe.JdBЭe\lOlf ()СНОВ
НЫ\1 во.1ново;1.0м направ.:1енноrо ответвите.1я . .J_e10 в ТО\1, что на
.1ичие .;,.1е:1,1ентов связи сню�-ает е1.1�ктрическ\·ю п;ючность вo:ifio
r.oдa. Это обстояте.1ьство с\шественно, если -наr1рав"1енншi отвt>т
витель вк.1ючается в тракт мощног() передатч·ика. 

Описанная ВЫШЕ' конструr.циn направ.1енгюго ответвите.1я при
меняется на ми"1.1ичетровоч .:rиапазоне во.111 сравните.1ьно ре_1к о, 
так �ак не обеспеt!Ивает хоrоши, пара�1етров при работе в ши
rокои полосе частот 
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Иногда применяется направ.'!Рнный ответвите.ть с одним от
ве!)стие�1 свя.з1:. Он L�опои I и:; .:щу., Бо.1ноЕО,1Gв, вр11.1еrаюшн, 
друt' к ,li1YГY 1 1 11!рою1ми стор!Ч!а',111, в кптор1,1.\ f:\tеет:п 061.2tec O1-
верстие, создающее связь мсж..1у волноводами. Так как отвер
пие расположено в середине шнрокоi'r стенки во.1новода, оно во3-
буждаетсn одновре:v1енно 1ю1н111.>Iьнои состав .. ·1нющеi\ э:1сктричt:>
ского по.1н и псперечной с:пс: 1 ., �• ·, ?'(ЧIН'Й �,агннтно,о 110.тn. 

. J;;cнooнoil 

к ,к:z.ер�. 
оп-,Sет&-�ен

нt::7Я �mь 
5апно&:;g . . . .

Рис. 64. Схема устройства направленного ответвителя с одним 
оrнерстием связи. 

Для достижения равенства вс:шчины э.1сктрической и магнит
ной связи один из ВО.1НОВО,1OВ IIОВернут относи I с. IЬНО ,1pyroro 1,а;, 
показано на рис. 64. 

РиЕ. 65 Внешний ви.1 на прав 1енноrо отвепите.1,1 с э.1е11ен10\1 связн 
в 1Jи.1е решеrю,. 

При равенств� связен фазов,,,е ссютнс,шення ,1сжд1 во.1нами,
возбуж.:�ае,1ычи обоими компон�нта\1,1 1ю.1я. таhовы. что во вспо
могатс:,ьном во.1новоде энсрп1я расrтропраннетсп то.1ько в одном 
направ.1енни. 

При сравннтс.1ьнu небо.1ьшвх нереходных -ос.1аблениях приме
няются ответзи ге.1и с э.1е:_11е1:то�1 свsзи в вн.:�.е д.1ию-1оrс окна в о--5-
щей. узкоii стенке, nере,оро,кенноrо решсп,ой из перпен.:�.ику.1я"J· 
но распо.10же11ных стерже�-:ьков (рис. 65). 



Со.временные широкополосные направленные ответвители мил
.1иметровоrо диапазона волн при переходных осJ1аблениях поряд
ка 8-;-ЗО дб имеют направленность 18-+-25 дб и к. с. в. н. по
рядка I,1-+- l ,2. Узкополосные ответвите.'lи могут быть выпо,1нены 
с направ.1енностью до 30-+-40 дб.

Существуют ответвите.пи с меньшим переходным ос,1аблением
до 3 дб и ответвите.,и с переменным переходным ослаблением, 
однако последний тип ответвителей пока на миллиметровых вол
нах не применяется. 

Все направленные ответвители градуируются (для опреде-1е
ния величины переходного ослабления) теми же методами, что 
и фиксированные ос.1абители. Несмотря на то, что направленные 
ответвители по сути де.1а всегда решают одну и ту же задачу
ответ.вляют некоторую часть мощности волны, распространяю
шейся в опреде.,енном направлении по основному волноводио:v1:-,, 
тракту во вспомогательный тракт, их применение весьма много
образно. 

f 

3 

P.ilc. 66. Смешение двух сигналов с помощью направ• 
.,fнRoro ответаителя. 

1 Генератоµ № 1. 2. Гсsерато р Л� 2. 3. Harpv,�a. 

1. С помощью направ�1енноrо ответвителя отбирается часть
сиrнала д.1я контроля его частоты, мощности и т. п. То есть с по
мощью направленного ответвите.1я .1юбой частотомер и нзмери· 
тель мощности поглощающего типа может быть испо.,ьзован в ка
честве прибора, измеряющего проходящий сигнал (при одновре
менном смешении пределов измерителя мощности в сторону нз
мерения бо.1ьших :мощностей). 

2. С помощью направ.1енноrо ответвите,1я ,,южно решить и
обратную задач\". подать в основной тракт допо.1нител,ный сиг
,на.1, осуществив таким образо\1 смешение .JBY\': сиrна.1{)В и однr,
временно избежав в.1ияния источника друг на .1pyra (рис. 66). 

3- .Можно осуществить ана"1из сигнала, проходящего по тrак
ту, определив. например, на.1ичис и уровень отраженного сигна
ла, распространяюшеrося в сторону генератора. 

На этом принuипе построеиы. налрю,�ер, некоторые импе.Jо-
метры, представ.1яюшие собой .Jва направленных ответвите.,я, 
включенных «навстречу» друг другу и регистрирующих: один� 
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амплитуду основной волны, другой-амплитуду отраженной. По 
отношению этих амплитуд и опредеJ1яется величина к. с. 8. н, 
Блок-схема такого импедометра показана на рис. 67. Он позволяет 
вычислить значение к. с. в. н. в тракте с погрешностью около 
+ 10%.

f 

Рис. 67. Схема устройства импеп.оыетра. 
1. Ге11ератор. 2. Наrрузка. 3. Оrветиите,�ь. и".111uирующнй nрямvю волиу.4. ОtР.етвнте.11ь, индицнрующи,, < траже11ную во.�ну. 5. Осл�бЙте.,и лА�
оnределенвя отношеt1ия cиrнaJ10D методом: их уравнивания на вьахоэ.е.

б. НО"'IЬ•/11-tдИ k4TUp. 

§ 3. Волноводные тройники как делители мощности

Волноводные тройники, имеющие широкое применение в тех
нике сверхвысоких частот, �юrут быть применены и в качестве 
делителей мощности. 

г 
3 

i 

Рис. 68. Схема устройства волвоводиого тройника. 

Их действие основано на TO!vl, что если мощность подается в 
п.1ечо 1 ( рис 68), то она распределяется между плечами 2 н 3. 
Ес.1и их по.1ные сопротивления о.1инаковы. мощность делится 
точно попо.1ам. Таким образом, тройник эквивалентен направлен
номv· ответвите.,ю с переходным ос.1аб.1ением 3 дб.
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Во.1новодные троиники имеют большой к. с. в. н., дохо.:rящий 
до 2-3, поэтому они применяются в ком;п.1ексе с согласующими 
устройствами. Троi1ники ми:1.1ю1етрового диапазона волн выпо.1-
няются, как прави.10, фрезерованны"'и из двух кусков металла. 
ссединетшх винтами или пайкой. 

§ 4. Методы градуировки ослабителей и иаправ.,еиных
ответвителей 

Дм, градуировки рабочих ос.1абите.1ей чаще всего применяет
ся мето.1 замещения на сверхвысокой частоте, б.1ок-схема кото
рого показана на рис. 69. 

0-Г,Н 3 �1 ч н s l�J
Рис. 69 Блок-схема для граду11р0В1iй ослабитедей мето,1а�т 

замещения. 

При град>ировr.е эти�1 мето.:rом в тракт с. в. ч. включают ген:-�
ратор 1, согласующую развязку 2, последоватеJ1Ьно два ослаби
теля-об_разцовый 3 и градуируемый 4, нагруженные на индика
тор 6 (., - детекторная секция). Затухание обоих ослабите.1еi"r 
всегда регулируется так, что су:11ма затуханий в тракте остается 
постоянной. Преде:ты измерения эти:-1 методом довольно ве.1и
ки и достигают 50...;.... 60 дб. Нед.остатком мето,1а является необ
ходимость иметь заранее проградуированный каким-либо другиы 
методом образцовый ослабите"ть. Точность градуировки этю-1 ме
тодом в основном опре,1е.1яется точностью градуировки образцо
вого ослабите�1я и с.1едующими ,1опо.1ните.1ьными погрешностя
ми самого метnда: 

1. C.п·чaiiн_oii погрешностью ин,1икатора постоянного уровня
из-за вариацин и неточности отсuета. Эта погрешностh не зависит 
от рабочеr() диапазона частот н J..1Я прибора класса 1.0 в качестве 
JЩJ,икатора обычно приб.1изите.1ьно равна + 0,03...,.. 0,04 дб.

2. Систематической поrDеш,rостью вс.тед_ствие рассог.�асова
ния, .1.1я опре,-::�:е.1ен11я котороii необлоJ.ю1ы из:v1сретrя к. с. в, н. 
все·,; э.1е-"1ентов во.1ново,1но�о тnакта. 

3 С.1учаiiнои поrрешно.;тью из-за ,непостоянства уровня с. в. ч. 
сиrна.1а. Ве.1ичиrrа этой поrrешности обычно .1ежит в пре,1е.1ах 
± 0,01 --,- 0.02 дб.

Ко.1ебания частоты генератора, не пре-вышающие соответ
g.сrуК?.щнх ко.1сбгн!1!f частсты, ,рн котJры.х rр<1.JУарма.1ся обоаз
uовыи щ·.1абf1П.1ь, не ;;ы,,,;вают сушктвеJJЕсir .:rс,гю 1:rите:н,ноi'r гто
rрешности, так как она уж(' учтена при опред_е.1ении погрешности 
этого ослабнте.1я. 
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При реа:rьно достижимых величинах к. с. в. н. суммарна,i 
доло:шительная погрешность "1ето,1а :-vrожет не превыша1ъ +О 08 
"'7""0,1 дб_

- ' 

Для опреде.1ения нача.1ьноrо ос.1абления переменных осJ1абн
те.rей, а также д:1я градуировки фиксированных ос.с,абителей 
градуировка ведется так: сначала градуируемый ос.пабите.1ь ис
ключается из тракта и регистрируются показания индикатора. 
Затем градуируе:-.rый ослабите,1ь, установ.1енный на минима.1IЬное 
затухание, включается в тракт и опреде.1яется его начальное за
тухание (а д.1я фиксированного ос.1абителя-по:шое затухание). 
Дальнейшая градуировка производится обычным порядком 

Направленные ответвители градуируются как фиксированные 
ослабители: к выходу основного волновода подключается согла
сованная нагрузка, вход основного во.11{овода подключается к 
выходу образцового ослабителя, к выходу вспомогательного во.1-
новода подключается индикаторная часть тракта. 

J 

Рис. 70. Бло�.-схема сулергетеродинноrо ыетода градуировки ссла6И1ел�й. 
1. Ге11ерат(1р. 2. Соr�12с\1ОШая рззвязю .. З. Гр�ауирJе)-11.wй ослаб�-те.11,. 4. nи�еинwА смеснте·н, 
5. Гетеродин. 6. O6paзU0flЫV. ос.11а6ите�1u u тсакте �,ро\1ежуточн<.И частоты. 7 Ус�лнtе.н. про 

межуточнсй чгсtоты. 8. Деt(КТОр. 9. И11.1а "атuр. 

Для градуировки образцовых ос.1абителей наиболее широко 
применяются два мето,1,а: супергетеродинный и метод квадра
тичного детектора (боло ... 1етра). Сущность супергетеродинного 
метода заключается в сравнении затухания, вноси:,,,оrо гра.:rуи
руемым ОСJ1абителем в тракт с. в. ч., с затуханием, .вносимым об
разцовы).,t ослабителе:vr в тракт про�iежуточноii частоты образцовой 
установки, блок-схе"'а которой д_ана на рис. 70. 

В качестве э.1емента, преобразующего ко.1ебания сверхвысо
кой частоты в ко.1ебания промежуто,rнои частоты, применяется 
линейный смеситель. Этот метоJ. наибо.1ее универса.,ен, так как 
позво.1яет при работе в оче!-iь широКО\i диапазоне частот по.1ь
:и�<11ься Q.1C!if:VI и те.\1 тЕ: сС, 1JазпозЫ.\! се 1::бите.1с.\1 Пoc.1e.r:or 
измеряемых затуханий ве-сь:.1а · значпте.1ьны. В трехсанти:-.1етро
вом ,1иапdзоне они .:rостигают 100-120 дб. в �1и.:ти:-.1етровом J.И· 
апазоне - 60 �- 70 об. Этот мето.1 обычно обеспечивает точ!Ность 
градуировки порядка 1 % от величины затухания в децибелах, 

Сущность :v1ето,1,а ква,1,ратичноrо ,1,етектора, б.1ок-схема уста
новки д_.1я которого показа!-iа на рис. 71, зак.1ючается в сравне
нии затухания, в1юсимоrо градуируемым ослабите.тем в тракт 
с.в.ч., с коэффициентом дедения деJ1ителя, стоящего в тракте ин-
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днкатора н ра-ботающего на частоте модуляции высокочастот� 
ноrо ireнeparopa. В качестве элемента, воспринимающего ко
лебания с. в. ч. и выделяющего напряжение с частотой модуля· 

Рис. 71. Блок-схема для rрадуировки ослабителей методом квадра
тичного детектора. 

/. Генератор. 2. Соrласующ1я разr.язка, 3. Градуируемwй осла6и-те.11ь. 4. Согла• 
сующа• развязка. 5. Деtе.кторнаg tекция с: Кl.\t:1..1.ратичным це1ектором. 6. Обрсtз

цозый усилитель с д�днтелем. 7. Инд11катс.р (tодьтиеrр), 8, Модулятор. 

ции, используется кристал:шческий детектор (термистор, боло
метр), работающий на квадратичном участке своей характери
стнкн. В этом случае величина продетектированного напряжения 
пропорциональна с.в.ч. мощности. Поэтому величина затухания 
определяется по формуле: 

Адб = 10 !g �1
' (4.10) 

2 

где И1 - напряжение на выходе детектора при нулевом (началь
ном) затухании градуируемого ослабителя; 

U
1 

- то же при измеряемом значении затухания градуируе
мого ослабителя. 

При пользовании делителем (в случае равенства показаний 
индикаторных приборов в обоих случаях) 

А kl дб = 101gk, (4.11) 
1 

где k1 и k1 - соответствующие значения коэффициента деления 
делителя. 
Пределы измеряемых затуханий для этого метода составляют 

около 30 дб. Точность градуировки - около +О,2 дб при затуха
нии до 15 дб н ±0,3 дб при затуханиях 15'"7"30 дб. 

Для образuовых ос.1:1битr"1еи, «ак прави.то, ве:пrчина нача.1ь 
ноrо ослабления (затухания) не определяется и их rрадуировоч
ные графики начинаются от условного нудя. 

ГЛАВА V 

ИЗМЕРЕНИЕ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ И МАГНИТНЫХ 
ПОСТОЯННЫХ ДИЭЛЕКТРИКОВ 

Электрические и магнитные свойства веществ характеризуются 
двумя комп.1ексными постоянными: комп.1ексной диэлектрической 
постоянной и комт1ексной магнитной проницаемостью, которые 
определяются следующими выражениями: 

е* = s:' - Ъ" = s - е
0 

( 1 - i tg о
е
)

1-1* = 1-1'- i 1-1" = i-1'\J-o (1 - itgoт). 

(5.1) 

(5.2) 

В этих выражениях Е0 представляет собой диэлектрическую 
10-9 

постоянную свободного пространства, равную Зб1- фарад/метр,

11о - магнитную проницаемость свободного пространства, равную
41- 10-7 генри/метр; s - относительную диэлектрическую по
стоянную; i1- - относительную магнитную проницаемость; о

е 
и о

т


угод электрических и магнитных потерь соответственно.
Для бо.1ьшинства неметаллических материалов, включая все 

диэдектрики, применяемые в технике с в. ч., справедливы равенства: 

1-1-= 1 и tgom
= 0. 

С.1едовате.1ьно, !-1-* = \J-o· Поэтому д.1я характеристики многих 
диэлектрических материалов необходимо лишь знать ве.1нчины s и 
tg ае ·

Приборы, с.1ужашие ,1.1я измерения относите.1ьной диэ.1ектри
ческой постоянной и танrенса уг.1а потерь, называются нз\1ерителя
:ми .1иэдектриков. 

В основу этих приборов могут быть положены методы измере
ний, которые можно разделить на две группы. Одна из ннх ха
рактеризуете,� испо.1ьзованием направляемых волн, а вторая -
применение111 вооlН в свободном про-странстве. Методы, относя
щиеся к первой группе, подразде.1яются в свою очередь в зависи

мости от того, используются ли в них объемные резонаторы или 
волноводы. 
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По пр11чинам, связанным с :v1а,1ыми размера\IИ резонат-орон 
и В().1новодов, на :-.щ.:ци�1етровых во .1нах 11рнмененнс методов пер
вой группы становится затрудните"1ьны:1.1, а в ряде с.:1учаев просто 
невоз��ожным. На ми:r,1иметровых во:rнах с 1спtхом :-.южет быть 
нспо:rиован метод, оонованныii на отражении, передаче и погJ10-
щении эJ1ектромагиитных во.1н д.иэлектрико,-1. расп-о.1агаемым 
в свободном пространстве. При испо.1r,зовании этого метода раз
.·1ичают два случая: 1) СJ1учай нор:v1а.1ыrого уг,1а па.1ения во.1н на 
,:;.иэ.1ектрпк; 2) с.1уча(1 nроизвоJ1ьноrо уг:rа падения. 

Д.1я из,1ерений диэ.1ектриков в ми.1.1иметрово�1 JJraпaJ01нc мо-
жс•т быть при"Аенен ннп'рферо\Iетр. .. .. Д.1я измеренин .11�:➔.1ектрическо1j 11ц·тоян1rоrr жидкоl'тен и газоf\
н�i мил.:rи�1стровых во.1нах можно nо:1ьзоватьсн также пондеромо
торными ИЗ\Iеритс:rн1,ли диэ.·rектрнков. 

§ l. Волноводные методы измерения диэлектриков

Наибс.1ее распространенным тиnо:v1 во.1новодного �1стода ,1и
э.1ектрических измерениir яв.1яется �,етод измерения образца 
;J.нэлектрнка, помещенного у короткоза:v1кнутого окончания волно
вода. Этот метод основан на оnреде.тении входного сопротив.1ения 
на грающе образца диэлектрика. Измерение диэJ1ектрических ха
рактеристик (диэлектрической постоянной t: и тангенса угла по
терь tgo) данным методом производится на основе опреде.11ения п0-
стпянной распространения в во.1новоде, запоJ1ненном диэ.1ектри
ком. Это может быть выnо.1нено путем применения измерите,1ь-
11с,й J1Инии с короткозамкнутым окончаниеJ\-1, у которого распола
гается образец диэлектрика, и измерения фазы и коэффициента 
бегущей волны в ней. 

Если в прямоугольном волноводе (рис. 72) возбудить волну 
типа Н10, то при помещении на конце волновода хорошо отра
жающей метаJiлической поверхности в нем возникнут стоячие 
волны. Леремещая внутри волновода зонд с индикатором (прак
тически используя измерительную линию), можно снять кривую 
распределения напряженн-ости эдектрическоrо nо.1я в воJiно
воде и определить '·s (длину во,шы в волноводе) и к. б. в. 

Emin ( • ф � .. ) s = Е - коэср ициент оегущеи волны .
шах 

При помещении в вс.1ново.1 у его закрытого отражающего 
конца образца исс.1е.1уемоrо ,1иэ.1ектрика распреде.1ение по,1я в 
волноводе измени1 ся. В с.1: ча� и.1еа.1ьного диэлектрика без потерь 
постоянная распространениq э,1ектромаrнитных волн в:щэ,1ектрике 1 
характеризовалась бы то.1ьhо свою,1 фазовым коэффициентом -r=iЭ 
и произошло бы .1ишь укорочение длины волны в части вол
новода с образuом. Помещение образца диэлектрика, таким обра
зом, смести,10 бы пеовыii ,шни,1у,1 стоячей во.1ны б.1иже i-,: отра
жающему концv вос1ново.1а. Это с11-1ещенне минимума l или рас
стояние первого минимvма от .1ицевой стороны образца х0, зави-
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сящие от смещения фазы стоячеi-i во.1ны, опре.1е.1яются .1иэJ1ектри
ческой проницаемостью материаJ1а � и то.�щиной образца d. 

Если в образце дИЭJiектрика происходит затухание электро
магнитных волн н постоянная распространения в нем носит ком
плексный характер (1 = � + i�). то изменится и величина коэф
фициента бегущей волны s. Таким образом, с помощью 
измерительной JIИнии и короткозамкнутого волновода с образцом 
диэлектрика определяются величины '·в, х0 и s и.1и '·в, l и s, из 
которых можно вычислить 1. 

1 ! 1 ; 

; : � о � 
1d'-.x+JC: 

Рис. 72. Распреде.,ение поля 11 короткозамкнутом волново;�;е без образна 
и с образцом диэлектрика. 

Зная комплекс;.юе значение 1 = �+ i�, \1Ы може\1 -определить
обе состав.'!яющие с:' и г,11 комп,1ексной диэ.1ектрической постоян
ной Е* данного диэлектрика. 

Расчетные форму.1ы для опреде.1енv.я f, и r'' можно по"тучить, 
решая уравнения э.1ектро:-.-1агнитноrо по,1я .1.1я воздушной част� 
волновода и отрезка во,1ново.1а, напо.1не1-:ного .J.rэ.1ектрико\f. Это 
решение приво.1ит к следуюше:vr:,' тuансuен.J.ентно,1у комп,1ексно;,,1у 
уравнению л.1я постоянной распространениs о-:-ре%а во.1нсвода 
с диэлектриком Т1 

(5,3) 
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rде _d - толщина образца; 
Ав - д.1ина волны в волноводе; 
s - коэффициент бегущей волны;

х0 - расстояние от лицевой стороны образца до первоrо ми-
нимума. 

Это уравнение не может быть решено непосредственно. Д.1я иа· 
хож дения 11 можно применить графический метод, а также метоIJ. 
лоследовате,1ьных приближений. Д.1я нахождения 11 графическим 
методом вводятся обозначения: 

11 d=T/ 0 

th11 d =С/'. 
, 1 d

По экспериментально измеренным величинам правой части урав· 
нения (5,3) находятся ве.шчнны С и �. которые равнн: 

V

r 2+ 2 21tXo s tg --
с= �:, ____ л

2-�
-х-,

"'" 1 2 t 2 •• о --:--S g ---
"� 

(5.4) 

(5.5) 

. tlzтeic ·:
Затем по графику срункции --_-=Се'·, приведенному на рис . 73, 

те'· 
находятся т и 't, отк у да по,1учается значение 11 в с.1едующем виде: 

т 

+·. ' 11 = d ( cos-: l sin -:j. (5.6) 

При методе последовательных приближений выражение ,1 d 
представляют в виде комплекса: 

,, d =а, ib 

и 

:s.,) 

В этом уравнении х и у находятся из данных опыта по правой 
части уравнения (5.З;.
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Разделяя уравнение (5.,3) на действительну·ю и мнимую части,ролучим; 
х = _ _!!_S(z '2а + Ь sln 2Ь

tиi -t- i 2) (ch 2а + cos 2Ь) ' (5.8) 

а si n '2.Ь - bsh 2а у= 
(и�+ Ь2) f,ch 2а+ cos :2Ь) (5.9) 

- . ! 1 LI 111 ! , L' t ' :::i;- .l .. '), .;..., 1;1 '4 i, n \- :\' 
' i)X 1' t:t- а,-\" и � "' 1 \L� 

1 1 01 / v oil ,"\ � 
. \.,.-\. N ,'( "-, ,_ I.J - :)о. !)"f 1/ / ' 1> \.,\Л: л ,-

\l/ -,s:; V J....w � ). , - �\ - i V' \J L-., 1 \; f J '1--!1-1 \ l'i-1:3.-,, / --/ - - �..., : 1 _1 :! !\' � 1 '1.., 1/ ~ 
..... 1\ 11' [я, К·1 - i--.. L-- ) 1 

1 ! ! J, :,\ §) ! N lj7 \ !\/ i) 
/ : � ,\ : . ..: 1 �м 

' 
F""' \ 1<>� \('\ е_ 1 i i 1 

:г 
� ...... _. ,'lj'{j: 1 ! ! \ { 1 \' 

1 :1 ['.. !1У1-:.К--! 1 i "' I ' , ,\ l ; !i' !N i ' ' : 1 \ ,1 \J ' 
li. rl , 1 ' \!!У,\ / 1"" 1 

1: i' 1� .,,. i ✓ 1 1 /, 1 IY .,, ,:,' i \i \ 1 ..J .,..., \ { i 1\ V � ' � 1 i !.<а· - ! ' r ! Q "' J..-, \ ' гт-· 1 / :У : .,. ,, ' ! (\1 � 
\/' ! \ t\ 1 : 1 i 1 ' 1/ j \ ! / 1 1 1 i ,_ -

к 111 " 1 ,.J 1 i�L ,_ 
l/ 1 1 IJ/' 1 \: 1 1 1 1 . ... !' 1 ' 1 1 ' ' 1 ' 1 1

i : 1 1 i i ' ! : 1 1 i ' ' ! i i i ! . --+-г1 1 1 i ,, ! <' 3 .,. 
-z 

th Те;' .. 
Рис. 73. График фvнкцнн - ----= Се"· · 

Те'· 

llринимая в первом приближении а = О, нахо.J,им: 
tg ь

Х=--
0 

•- б . ta Ь _, та ,шuам срункции ""
ь 

и известной величине х, найденной
• результате ИЗ�iерений и вычислений по уравнениям (5.3 ) и (5.8),
�одится ве.1ичина о.

П(Jдстав.1яя ве.1�чину Ь в уравнение (5.9) и пренебрегая а2 

к ма.101: ве;шчин9�. наход1:м значение а. Это значение а nодстав
м в форму.1у (и.8) и нахu.1им втор,ое приб,1ижение Ь, которое,
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будучи по,:ктав.�ено в форму.,у ( 5.9), дает бо.1ее точное з,наче
ние а. Путе�-1 последовательных прибJiиЖений достигается требуе
мая точность в вычислениях а и Ь. 

Наиболее простым способом решения уравнения (5.3) для на-
хождения е в случае диэлектриков с малы:vш потерями (которы
ми практически являются большинство твердых диэ.'тектриков, при
меняемых в высокочас'ГО'ПIОЙ технике), является способ использо
вания первого приближения в решении этого уравнения. Для этого 
уравнещне (5.3) разделяем на действите.1ьную и мни�1ую части 
и, так как а, и s малы, получаеы следующее приб.1иженное выра
жение для действительной части: 

tg�1 d 
�l d =- 2"а: 

(5.10) 

В правой части этого уравнения стоят эксперимента.'!ьно из
меренные величины, значение же �1 d находится по таблнцаt--� 

tg х функций х· Определив величину .-1, можно вычислить ком-
п:1ексную диэлектрическую постоянную г.*, используя выражение: 

(5.11) 

Принимая µ'=1, �южно получить следующее выражение д.1я опре
дедения комплексной диэлектрической постоянной диэ.1ектрика. 

(5. I 2.,-

где i."P - критическая длнна во.шы в прямоуrольно:-1 во,,новоде. 
Подставив в (5.12) вместо.-

1 комп,1екс :t1 +i�1 и раце.1ив это 
уравнение на действительную и �1нимую части, можно по.1учить 
выражение д.'lя .1ействите,1ьной z' и мнимой а'' состав.1яющих 
комплексной диэлектрической постояннои. В с1учае очень ма,1ых 
потерь уравнение (5.12) принимает внд: 

1 _L (�1()�kp )2 

-·· 1 

Е= 

1 +(�; )''
(5.13 

10) 

Путем решении мнимых частей уравнения (5. 12) можно по
дучить значение z" илн применяемую в практической радиотех
flике величину tg о:

, s),,, , ,,/ �, i "' i •• 
[

-1 -+- �'�Р - - �-· 
1 

� d ( 1 + ta2 
2-.х� )

tg (, = -::d I +(-:�:�у . �
1 
d (l + tg2 �1 d) - tg ;;

1 
d ·(S. t4)

На рис. 74 приведена схема установки для ИЗ!\•tерени(j диэ.1ек
триков во:1ново;:{11ым методом. Здесь 1 -волноводная диэлектриче
<:кая ячеика с короткозамыкающим поршнем и образцом ди
электрика; 2-из��ерительная л�ння; 3 - ослабите.11,; 4 - генера
торная секция с клистrюном; а-индикатор. 

,1 JjC, 1� 

-Н1 > �
1 ' 

1 
1 

11 
2 

11 
з 

li 
't 

Рис. 74. Схема у;•тановки лля измерения диэлектриков 
волноводным методом.

Погрешности в измерениях диэлектриков на ми.1.1иметровых 
волнах во.1новодным методом определяются погрешностями из
мерений с помощью измерительной волноводной :1инии и погреш
ностями в изготовлении образца и ero размещения в во.:1новод
ной диэлектрической ячейке. Ана.1из и экспери:,,.1ента.1ьное иссле
дование этих погрешностеi't пrиводят к выводу, что ,1иэ.1ектриче
-ская прониuаемость в диапазоне длин волн 8-10 мм может быть 
измерена с лоrрещностью не свыше 3 % и тангенс уг.1а потерь 
10-12%.

ВО:IНОВОДНЫН ЧЕТОД ИЗМЕРЕНИЯ 
.JИЭ.1ЕКТРИЧЕСЮ1Х ХАРАКТЕРИСТИК ЖИДКОСТЕЙ 

Из:vrерение .J:ИЭ.1ектричес�;:и:,.: характеристик жидких диэ.1ектри
ков во.1ново.1ным :)l!ето.10,1 об:1егчается птому, что и�•Jеется воз
можность .1егко по.1v·чить п.1оскопара-1ле.'!ьные с.101-! ::rиэ.1ектрика 
разной то.1шины и опр-е.1е.1ить .1.1ину волны в диэ,1ектрике лd 
а также коэффициент затухания а. 

Д,1я диэ.1ектрических измерений жидкостей в сантиметровом 
R ми�ли�етоово� диапазонах разработана конструкция сnециал� 
ной ..1иэ .. 1ектричес1-..оii ячейки ..1.1я жидкого диэ,1ектрика, приведен
ная на рис. 7°J На этой ,схе�е: 1 - непроницаемая д.1я жид
.кости поок.1а::rка из твер.1оrо .:щэ.1ектрика с очень ма.1ымн поте-
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рями, ограничивающая слой жидкого диэлектрика со стороны из
:\{ернте"1ьной "1ннии. Толщниа с"1оя твердого диэлектрика берется 
равной половине длины волны в данном днэдектрике; 2-изме
ряемый жидкий диэлектрик, заполняющий диэдектрическую 
ячейку; 3 -.поршень; 4 - отверстиf!. в поршне (вблизи узких сте
нок BOJlHOBOщ,j ДЛi! 

прохода жидкости. 
28 

_,г -

2.6 

г4 

22 

20 

{8 

15 
14 
1г 
10 
8 
6 
4 
2 

/\ 
I \ 

I \� \ 

1 Z 3 i 5 6 7 8 g Ш 11 12 f11'1 

Р,,с. 75. Во,1но1юдиая д1<
э.1ектрическая ячейка для 

ЖИДl(ОСТfЙ. 

Рис. 76. Граф1<к затуханиst электромаrнитных
воли в жидком диэлектрике. 

Соединяя диэлектрическую ячейку в вертикальном по.1оженнн 
с измерительной :шнней и снимая показания индикатора при пе
r,емещении поршня в диэлектрической ячейке, можно снять кри
вую затухания э.trектром агнитных во�1 н в жидкоJ1.: диэлектрике 
в зависимости от толшины с.1оя жид;юсти (рис. 76). По ,.1анным. 
вычitсленны:ч из этой кривой, можно определить длину волны в 
.:хнэлектрнке ·л d и коэффициент затухания а. 

Для опреде.1ения действите.1ьной Е' и ,шимой Е
11 состав.1яющих 

комп.1ексной ;:rиэ.1ектрической проницае,1ости из теории во.1ново
.:rов вытекают с.1е.1ующие соотношения: 

(5.15 

( 5.16) 

§ 2. Резонаторный метод измерения диэлектриков

Применение пбъемноrо резонатора для измерения диэлектрической постоянной и тангенса уг.;rа потерь диэлектрических материалов основано на том, что при помещении в резонатор образцадиэлектрика изменится частота настройки и добротность резонатора. 
На рис. 77 приведены 

t 
схемы объемноrо цилиндри-
ческого резонатора с образ-

1 цом н без образца днэJiек-
� трина. Пусть в резонаторе 

возбуждаются волны тнпа 
Ho,n• Можно поназать, что //-rv"'irxл:;,c,,;:7v1--;;;: --,--,--iД' при tgo<< 1 справедливо еле- 14.4.���<А-....; 

� дующее выражение: 

rде d - толщина образца Рис. 77. Схема объемного резонатора с об-
диэлектрнка; разцом диэлектрика н без образца.

d0 - расстояние поршня
от плоскости АА' без диэлектрика при резонансе; 

Ро и р 1 - фазовые постоянные в частн резонатора, заполненной
воздухом и диэлектриком соответственно. 

Правая часть этого выражения может быть определена из
опыта (d

0
) н вычисJiеннй (�

о н t; P
d 

do) . Затем по таблицам функ
о о / 

tg х 
ции -- может быть определена величина р1 , 

посде чеrо вычнх 
сляется значение относите,1ьной диэлектрической постоянной:

где 

�i + k2 

�: т к2 (5. 18) 

i,кр - критическая длина вопны волновода, образующего ре
зонатор. 

Тангенс угла потерь может быть определен по формуле 

(5. 19) 
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Г.J,е ,
L ) ( pD -т -;-

(J;,, = ___ д _________ _;_ _____ _
а (Р� + k2) { k� {pD � L] + 2а (р�� + �i;)

(5,20) 

Q-измеренное
диэ.1ектрнка.

значение добротности резонатора с образцом 

а - раднус резонатора;
d -- толщина диэлектрика; 
!' - д.'Iина части резонатора, заполненной воздухом; 
д- глубина проникновения полп; 

�,1 и р
1 

- фазовые постоянные в части резонатора, запо.1ненной воз
духом и nиэлектриком соответственН:). 

Величина Л может быть най:1ена, ес.;�:и знать добротность Q т 

заполненного воздухом резонатора, которая может быть измерена. 
Теоретически: 

(5.21) 

г.J,е l резонансная .:r"1ина запо.1ненноrо воздухом резонатора.

1 1 / '
,� � !У�:., -----�---,o-1'1__.J li -- ' с  i -

<L., 1 1 ,1 / · ' ) �LL 1 1 ., - � -
/ 1 � / 1,4 

5 �- ._; 

Сравнение величины 
Q

m
, рассчитанной теорети

чески, с соответствующей 
измеренной в�личиной да
ет эффективную глубину
проникновения поля л.

которая может быть под
ставлена в уравнение для 
расчета Q' т· 

Рнс. 73. С:<е,1а установ.:и д.,я 11з1н�рення ;:�и
э.,ектриков резонаrорс1ы,1 !>lето,10�1. 

Схема установки зля 
измерения .:rиэ.'Iектриков 
резонаторным методом 

приведена на рис. 78. Здесь ! - резонатор; 2- образец диэлек� 
трика; 3- ослабите.11ь: 4 - клистрон: 5 - детекторная секuия. 

Ана.1из погрешностей измерений .:rиэ.1ектриков :v�етодо:1-1 объем
ного резонатора показывает, что здесь нмеют �1есто как инстру
мента.'Iьные погрешности оезонатора (мертвый ход микрометри
ческих устройств, конусность и э.1.1иптичность внутренней ци.1инд-
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:р�,ческой рабочей части, непараллельность раб,)чих п.10,костей 
r:оршней, температурные изменения размеров резонатора и др.), 
так и погрешности сююго мето.Jа (на.1ичне зазора между стенка
ми резонатора и образцом, погрешность расчетных фор�1у.1, вы
числений и таблиц), а также с;1учайные погрешности в процессе 
измерения. 

,1.1я длины волны 8 .мл-с погрешность измерения диэ:н:ктрической 
постоянной состав.1яет 3%, тангенса угла диэ.1ектриче,ки\ но
·терь 10%.

§ З. Измерения электрических и магнитных характернст11�-:
маrнитодиэ.лектрнков 

1vlа,rннrо,1иэлектрики, в том числе получившие за пос.1с.днее время 
щирокое распространение ферриты, кроме .1иэ,1ектрической посто
янной е и тангенса yr.1a диэлектрических потерь tg6e , . характери
-зуются магнитной прониuаемостью �t и тангенсом yr�ia магнитных 
тютеоь tgб т· 

Д.1я измерения электрических и магнитных ха рактернстик 
магнито.:rиэ.1ектриков могут быть применены во.1ново.1ные, резона
торные и оптические методы. Оптические ыето:1ы будут рассмот
рены в § 4 . Волновод-
ные и резонаторные 
методы являюrся есте-
ственным развитием 
волноводных и резона
торных методов изме
рения диэлектриков. 
Однако в случае маг
нитоднэ.1ектрика про
.изводятся два измере
ния: один раз, когда 
<>бразеu непосредст
венно примыкает к 
короткозамыка ю щ ем у 
nоршню, другой раз, 
когда расстояние меж
..11у образца� и порш-

�
., 

J0ис. 7fJ. Раз,1,ещенв:е обр�зu� и p11cnpe.:ie·•eнi-,e 
по.1я в методе короткого зн1ык�ния и �о.,остоrо 

нем составляет четверть длины во.1ны в ве> ·1ново..1� и.1и резонаторе. 
Сушествует ряд �юдифнкаuий волнозолюго н резонаторного 

мето.1а из:v�ерения м агнито,1нэ.1ектриков. 
Расо-�отрим наибо.1ее р,аспростра1-:енныii во.1ново,:;:ны�i :.1етод из

мерения э.1ектрических н магнитных характеристик магннтодиэ.1ек
трикав-метод короткого замыкания и хо"1остого xo.Ja. 

Ес.1н по:-.1естить образеu маrнито�иэ.1ектрика у закороченноrо 
конца во.1новода (рис. 79 вверху), т. е. в режю,1 короткого замы
кания, то, во-первых, стоячая во.1на С1\1естнтся, так как д.1ина вол-
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ны В �1агннтодиэлектрике �-еньше, чем В воздухе; во-вторых, изме
ни!ся коэq>фиuиент бегущей водны s, так как амплитуда отраженнои _в_о.1�ы будет меньше вс.1едствие потерь в магнитодиэлектрике.
П;:>-1·, :но ... 1 в сн.1у того. что у закороченного конца магнитное тто.1�максимально, а ::лектрическое почти равно нулю, у короткозамкну
того окончания оудут особо прояв.1яться магнитные свойства магнитоднэлектрика. 

Еиш поместить образец в место, где электрическое поле мак
симально, а магнитное почти нуль (рис. 79 внизу), т. е. на расстоянии 'А/4 от закороченного конца волновода ·(так называемыйрежим холостого хода), то г.1авную роль в изменении стоячей волны будут играть диэлектрические свойства магнитодиэлектрика. Измеряя в 1,аждом с.1учае входное сопротинление Zвх на передней границе магнитодиэ.r1ектрика, получим Zк, (входное

сопротивление короткого замыкания) и Zxx (входное сопротивление холостого хода), с помощью которых вычисляются комплексные значения Е* и f!·*· 

..., / z z u*� 111/ -�_:_Е 
; i�o �/ z� . 

Здесь i,,r - 1,рити ческая длина волны в волноводе· 
1. - длина волны свободных колебаний·

11 = �-1 + i� 1 - постоянная распространен�я·�� '

(5.22) 

(5.23) 

�1 = �--, r де "d - длина волны в маrнитодиэлектрике. 
J.d 

Величина 11 находится из уравнения 

где d- толщина образца магнитодиэлектрика. 
Входные сопротив.1ения на передней грани магнитодиэ.1ектрика 

можно 01:_редели1:ь с по:-.!ощью из,1ерите.1ьной линии по методике, 
описаннои в § 1 ИЗ\-1еряя ха- расстояние от .1иuевой сторонь, 
образuа до первоrо 11иню1у\-1а и s-коэффиuиент беrущеи во.,ны. 

Тогда вхо,.1ное сопротив.1ение Zax будет равно: 
. 2-;-:ХА 

s--itg --
'·• 

z., = Zo ----2- ·-
1 . "Хо 

-lS tg-,-� 
/," 

(5.25) 

где Zо-характеристическое сопротивление волновода, запо.1нен
ного воздухом. 
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Таким образом, по измеренным параметрам х0 и-·s для двух. 
случаев короткого замыкания и холостого хода вычисляются"', tt, 
tg ое и tgom· 

Ан,алогичный метод ТVIожет быть применен и для объемного 
резонатора. То.1ько в этом с.1учас вместо коэффициента бегущей 
во.1ны измеря€тся доброщюсть резонатора Q и вместо расстоя
ния пеrвого минимума от .1иuевой стороны образца-резонансная 
длина резонатора. 

§ 4. Измерения диэ.1ектриков в свободном пространстве

СЛУЧАЙ НОРМАЛЬНОГО УГЛА ПАДЕНИЯ ВОЛНЫ
Н_.\ ПОВЕРХНОСГЬ J.ИЭЛЕКТРИКА 

На рис. 80 приведена блок-схема установ,ки
�тносительнои диэ..1ектрической постоянной на
волнах. 

для измерения 
мил.,иметровых 

Рис. 80. Б.�ок-схема ус1ановки для измерения диэ,1ектриче
ской постоянноf\: 

1. Генератор. 2 Т-обрэзный отве1витет,. 3. Аттекюатор. 4. Рупор 
генератора. 5. Ислытуеwый материал. fi_ Приемный pynop. 7. Детектор. 

8. Индикатор�ыи прибор, 

Высокочастотная энеDrИя от генератора по:�ается через Т--обра?-
11ый разветвитель в пеDедаюшин рупор и детектор. Энергия, 
улав.1ивае�ая прие'>шь,м рупоро,1. ,акже подается на дете:..:тор. 
При отсутствии образца диэ.1ехтрика па пути распространения 
электромагнитных во.1н меж.1у рупорами, изменяя расстояние меж-
ду передаюшим и приемным рупором и вводя аттенюаторы, до
биваются минима.1ьных показаний индикаторного прибора. 

Показания стре.1очного прибора будут минимаю,ными, ес.1и 
колебания Гil)Юодят на криста.1.1ический детектор из свободного 
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r:ространства и через волновод в противофазе. Затем межлу ру
пора::vш вводят испытуе:\l!ЫЙ диэлектрик. На ин,1икаrорном при
боре будет наблюдаться резкое увеличение показаний, обуслов
.1енное из"rенением разности фаз ко.1ебаннй, nоступаюшнх ю1 де
тектор. Для восстанов.1ения ыиню1а.1ьных показаний индикатор
ного прибора необходимо из·ченить расстшн,ие между рупорами 
на ве.1ичину Л, которая измеряется с помощью м;,rкрометриче
ского отсчетного приспособления. 

Величина ::: может быть приближенно вычислена по формуле 
(, i д \z

!;=_1-:---d-)' (5.26) 

тде d-толщина образца диэ.1ектрика. 
Неоднозначность в определении д устраняется, если известен 

порядок величи,ны z или если повторить измерения с образцами 
различной тол:щины. 

Эта формула дае, точное значение z (с точностью до величины 
tgi ie � 0'1 при d, стремяще:мся к бесконечности. 

При d, стремящемся к ну.1ю, имеет место д?угое предельное 
значение �. 

(5.27) 

В пром еж уточном случае д.�я по.�у чення точного зна ченl'!\i s 
вычисляется поправка к измеренной величине Ли,м• на которую 
оказывает влияние эффект многократных отражений от границы 
диэлектрик-воздух. Поправка может быть вычислена по с.1едующей 
фop:vry.ie: 

) j Г ,)! r;- ('"J-dll O )l 
д ' . d 1 /,.. . •J rc ta 'l ... �· - ·t - 1. ,, � 

j
, (5 CJS ' из" - .:�н:к = -4, - - r е - -,}----;:: " ,:. 1 __ с С g1 , , . ::. ) 

-·· .1.. 1 - \ 1, / 

г,:rе диск - искомое значениt: ве.1ичины �; 
, .. - длина волны в свободноы пространстве . 

В результате для определения z поступают с.1еJ.уюшим обра
зо:-.,1: сначала из уравнения (5.26) определяют приб.�иженное 
значение � и подстав.1яют в уравнение (5.28). Из уравнения (5.28) 
находят д�ск, которое затем подставляется в (5.26) для опреде
. 1ения точного значения z. Этот проuесс пос.1е.1овательного 
приближения :\,южно продо:1жать. но практически .'}остаточно 
одной операции, так как ве.1ичины � н д быстро сходятся. 

На рис. 81 приведена б.1ок-схема ус1ановки для измерения tg а" 
в с вободно� пространстве. Измерение tg а, сводится к измерению
модуля коэффициента передачи t, т. е. к отсчету поr,азаний при
емника без образца диэлектрика и с образцом: 
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В случае норма:1ы:оru r:адения во.1ны на образец измерение tg�,..
возможно лишь в двух случаях: 

Лd 1. Толщина образца d = п :z ,

где п-це:�ое число; 
л.а - длина волны в диэ:1ектрике. 

/� 

�� ,�j i/cпCJ1mljeмм.1 � 
материал 

Усшти
тело 

8UЛD/Тil 
метр; 

Рис. 81. Блок-схема уста11овки ,1.н1 измерения тангенса yr,1a потерь. 

• В этом случае tg а, опреде,1яется из следующего соотношенюr
-Ъ 

4а-Р 
f-=-- ------

---2Ь 'а� 1 )2 - , а - 1 ) 2 • е 

где t -- модуль коэффиаиента передачи, 

а� i1�
-::п "' 

Ь- 2 tg(),,.

Это соотношение справел.1иво при tg2 �,�О. 

).29) 

'2. Образец об.1адаеr потерями, достаточными для выпо.1Неню,,
условия: 

при практически выпо.1,ш�10й толщине d.

В это'1 с.1vчае пр;; опре.::�,едении ,; необходимо ввести поправку
на потери, ибо tg2 � - О . 

= __ (' 1 _ jl)
2 

_ /, �{ (5.30) - - - 2 2:-.d ' 

rде d- разность между двумя значе_ниями то.сrшины диэлектрика;,
Л

1 
-· разность между двумя значениями д; 

i - отношение двух значений коэффициента передачи.
Ясно, что .::�,.1я провеJ.ения измерений в это:.-1 с.,1учае необходи�ю

иметь возможность нзменять толщиr:у образца, либо иметь два
образца разной то.1щины. 



При измерениях параметров .1нэ.1е.ктриков по передаче в сво
ООд\НОМ пространст.ве следует избегать ошибок. вызывае:-.-1ых ,:�и
фракциеи на концах образца. Ошибку, обус.повленную дифрак
ц,;ей, можно исключить, ес.1и взять дост,аточно бо.:;ьшой образец. 

По!-1имо этой оши-бки при измерениях возникает .1ополнитель
ная погрешность за счет взаимодействия различных частей r.рн· 
меняемой уст.ан,овки. 

Можно показать, что взаимное влияние двух антенн весьма 
!-!езначите.1ьно, поэтому практически им можно пренебречь. Чт0>
бы исключить ошибку, вызываемую взаимным влиянием анте.нны 
и образца, не.обх">димо при определении Л провести повторное 
измерение после перемещения образца на четверть волны и вы
числить среднее значение Л. 

Фронт волны, падающей на образец, в действительности очень 
близок к сферическому. Этот фа.кт также яв.1яется и•сточником: 
ошибок. Сферический фазовый фронт солро.вождается ослабле
нием поля обратно пропорционально расстоянию. 

Отсюда следует, что амплитуда поля в образце распределена 
нt·равномерно даже вдо"1ь оси антен1-:ы. Точки вне оси освещаются 
неравномерно в соответствии с ,J.иаграммой направ.'rенности ан
теаны. 

В резу.1ьтате действия сферического фронта во.1ны на поверх
ность диэлектрика по.'Тучается такая же качестве,та� картина, как 
е::.1:и бы на образец па.J,а.:rи плоские волны по,J. различными уг.1ами 
и их эффект усредня.1ся. Ошибки, связан!iые с этим изменением 
«эффективного угла падения», могут быть исследованы экспери
ментально, на Jснованин зависимости измеренных в и lgoc от рас• 
стояния между образцом и передатчико:v1. 

В связи с ошибкой, вызываемой сферическим фронтом волны, 
естественно возникает вопрос, г.1е на.J,о распо.1ожить образец, что
бы по.1учить наибол,шую точность измерения при данном расстоя
ыtи меж.:rу антенна;v1и. Исс.1е.:rования показывают, что результаты 
приб.1иження образца к приемнику и передатчику равноценны, 
ес,1и одинаковы приемная н пере.:rаюшая антенны. 

Г!РИ:V\.ЕНЕНИЕ ИНТЕРФЕРО,ЧЕТРОВ ..l,1Я ИЗ:\'\.ЕРЕНИЯ' .JИЭЛЕКТРИКОВ 

Интерферометры ми.1.1ю1етровых во.1н, описанные в § 4 г.�а
вы II. наш.1и применение .:r.1я из:мерения э,1ектр!-!ческ�1х харак,�ри
стик .J.и:1.1ектр.иков в ЭТО\i .:rиа;,азоне ,:�.1нн волн. 

На рис. 82 показана оJ.на нз применявшихся схем установки 
.з..1я измерения ,J.иэлектрической постоянной образца твердого дff
электри�,:а интерференционным методом. 

Электромагнитные во.1ны от генератора 1 через стандартную 
волноводную систему поступают в пере.:�.ающий рупор 2, откуJ.а на
прав.1яются на полупрозрачное зерка.10 3 и разде:1яются от �его 
к дву�..� металлическим п.1оскю1 зеркалам 4 и S. Отражения от 
1 \() 

обоих зеркал поступают в приемный рупор 7, где и nроисхО.!¼ИТ 
интерференция обоих лучей. Зеркало 5 подвижно н снабжено для 
перемещен:ия микрометрическим винтом. 

В месте распо.тожения детектора наблюдаются интерференuион
ные максимумы и минимумы, в зависимости от оптической разно
сти хода д.1я волн, распространяющихся по упомянутьш двум 
ПУТЯМ. 

· Индикатором служит детектор, сое.:�.иненный с уси.1ите.1ем 8,

и измерительный прибор 9. Генераторный клистрон мо.:rу.1ируется, 
прямоугольными импульсами. 

Образцы диэлектрика 6 представ,1яют собою тонкие п;юские 
листы (толщиной 2-3 
.мя), распо.1аrающиеся 
вплотную у подвиж
ного зеркала. 

Диэлектрическая по
стоянная рассчитывает
ся nu тому изменению 
фазы, которое внесет 
этот образец диэдектри
ка. Так как при опреде
лении диэлектрической 
проницаемости все из
мерения сводятся к ли
.Jfейным, которые могут 
быть выпо.11неиы с вы
сокой точностью. по
rреШНО(ТЬ измерения 
е диэлектриков .с ма
лыми потерями в диа
пазоне волны 8-10 ,\tлt 
не поевышает 1 % . 

Рис. 82. Применение интерферометра ии,1,1кметро
l!Ь1Х волк для изlfерекI1й диэпе;прнчес({()И [IОСТО

янной. 

Для диэлектрических измерений можно применить и .J.pyrнe схе
мы интерферометров мил.1иметровых волн. При перехо.:rе t: бо.1ее 
коротковолновым участкам этого .;�иапазона ПрН:\Iенение ин,ерферо
метров юлеет ряд преимуществ по сравнению с ..1руги:-.-1н ,1етодами 
диэлектрических измерений. 

С.lУЧАй ПРОИЗВОЛЬНОГО УГЛА ПА.J::НИЯ В0.1НЫ НА :108ЕР\.НОСТЬ 
..1ИЭЛЕКТРИКА 

При измерениях в свободном пространстве, когда э,1ектр< >
магнитные волны направляются на образец под произвольным 
углом падения, представ.1яется возможным измерить ве.1ичины s:, fl, 
tg о" и tg от, характеризующие электрические и , агнитные свой
ства материалов. 

Если направить поляризованную э.:1ектромагнитную волну, 
электрическое rю:re которой пара.1.1е.1ьно п.1оскостн падения, на 
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слой д;1э.1ектрика (рис. 83) и определить угол Брюстера, при кото
ром uтраженное поле было бы минимальным, то в случае неболь
шю: потерь имеет :-.1есто соотношение 

(5.3 I 
Ес.1и затем пластинку исследуемого вещества поместить в.

электромагнитное no.1e под yr.'IO�! падения !:>рюстера н измерить 
I ( • -

ве,1нчину 2 отношение мощности, передаваемои через оораэец,. 
r 

к мощности, передавае�юй_ без образца), - можно получить вели

Возilух 
\' 

/ 
/

I 

d > 
\.....----+1r-----'---� 

\ 
\

\ 

Рис. 83. Отр�жение и прохождение
электро���rнитных. волн, падающнх

на слой ;�.иэлектриъ:а. 

чину тангенса угла диэлектриче• 
скнх потерь по формуле 

tg а = !:... In r + & (tg2 а ) r 5.32) 
с .,.d v-

, . " s + I 
где 'л - ддина во.1ны в свобо,1ном

пространстве; 
d - тодщина образца; 

� (tg2 Z,)- члены второго и высшеr() 
поряд"ов по tg а,. 

Если образец обладает магнит
ными свойствами, т. е. ero fJ. =t= i,
то имеется возможность, измерив 
угод Брюстера &ь, "оэффициен·; 
отражения - и "оэффициент прои 
хождения т2 , определить его ди-

э.11ектрическую и магнитную проницаемости. 
В этом с,1учае опреде.1яется угод Боюстера, r,оторый соответ

ствует минимуму отражения во.шы Е, поляризованной пара.1-
! лельно п.1оскости падения, и "оэффициент отражения и во.1ны Е,

поляризованной перпендн"улярно п.1оскости падения и палаю
щей на образеu по..1 уг.1ом Брюстера . .J,1я этих ве.1ичин имеют
место соотношения 

(5.33 
и 

- =:...-t 
i1 г - fJ. (5.34)

Сочетание этих �вух уравнениfi позво�яет рассчитать отзе�ьно 
величины е и �1. 

112 

Если, кроме этого, определить коэффициент прохождения 
·г2

для обр::�зца, 
предыдущем 

лостав.1енного под углом Брюстера
случае, то получим: 

к лучу, как и в 

t ◊Р + От А. COS &Б g --2- - = �-rrd _fJ. ___ In r. (5.35)

(5.36)
Потери можно разделить, вычислив отношение коэффициен.та отражения при параллельной поляризации к коэффициенту отра

жения при перпендикулярной поляризаuии, если волна в обо11х случаях падала под уr.1ом Брюстера. 
п R11 l I усть Rн = т�' где R=ц--коэффициенrотражения. тогда

� S+D 
tg 0е = г + fJ. , ( 5.37,

где s = u (ta а ..L tg а )·
� i:, e 1 m r  

- atg ae-IJ,tgum = 

т. +2,l=:- г2 Stg2 &ь.D _. ... � 2 (г - IJ-) 1 ( , I 
) 

Таким образом, можно раздедить диэJ1ектрические и магнитные потери в образце. 
На пра"тике имеется · нсточн·ик 

ностей, которые не учитыва-
лись в предыдущем расчете. 

Это эq:фект многократных 
отрJжений, и.мюстрируемыif 
рис. 84. 

значительных 

Поправку на эффект много• 
кратных отражений можно 
ввести следующим об р азо м. 

i Диые1<трш< 
Пvсть -- -истинное значение. 

и& 
коэф_фициента отражения, а 

i

пuгреш-

-- = измеренное 
Ua 

значение. Рис. �4. Эффект �1ногократных
отражевии в диэлеь:трике. 

Тогда 

О 1.ЗU 

имеет место соотношение 
I I l-:!Всоsз+в2 

и� = U& . 2В i:3" !--. cosB + -
U& 

' 
и: 

(5.38) 
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где
=ехр - .-·•-scosHь•tcr е '  т в 

[ 4.td . . о -+-- о 
] л. о 2 .

Таким образом, зная иа, можно вычислить щ,. Однако вели
чины � и В можно вы.чи<:_лить, ес.1и известно е. С другой стороны, 
для вычисления s неооходимо знать щ1 • Поэтому приходим
к трансцендентному уравнению, которое решается особыми ме
тодами. 

Когд_а велич.ииа f.l. близка к единице, решение этого уравнения
может оыть н,щдено методом последовательного приб.1ижения. 

Положив временио fl- = I, получим 1::1 - первое приближенное
значение по уравнению 

"1 = tgz 1'в.
Используя эту величину с:1 , можно вычислить приближенное

значение u" по уравнению 

Далее иаходятся в первом приближении величины
В=ехр[-2; cпsi &Бlпr],

r и� (1 -t- В 2) - U1, ( I + % )
cos � = 2В(и: - 1)

где иа , r и &в - эксперимеита,1ьные ве.1ичииы;
�=::1 ; 11-=l. 

Если использовать теперь уравнение
4-;-:d � = -.-z cos /JsА 

(5.39) 

(5.40)

(5.41)

(5.42) 

и подставить в него первое приближение �, то можн о для :а: по
.1учиrь второе приб.1ижение "z · Испо.1ьзуя его, можно найти fl
из уравне ния 

Z2 - tg�E
�2 = ::;(1 +tg2ils) · (5.43J

Этот метод повторяется до тех пор, пока ве.1ичины е; и u. не
будут б?.1ьш е изменяться от о.:щой апроксимаuии к другой.· 

Такои же метод пос.1едовате.�ьноrо прибJ1Ижения применяется
при расчете поправлеиного значения тангенсов углов потерь
( с Учетом многократных отражений). Если т� - измеренное от-
i 14 

'
R ) ношение ( _1-_ 

R11 
из соотношения

, то поправлениое значение можно рассчитать

' 
2В В1 ' 

т: = m�(I --2 cos � + --, \ (5.44)Uf1 u'r! J 

Итак, для определения е:, 1-1-, tg о, и tg от 
необходимо выпол

нить следующие измерения: 
При параллельной по.1яризации·
1. Угол Брюстера 1's. 

I 
2. Коэффициент прохождения - при & = 1tв.

r 
1 

3. Коэффициент отражения и при 1' = 1' ь·

При перпендикулярной по.1яризации.
1 

4. Коэффициент отражения а при & = &Б.

Дополнительно тре
буется измерить вели
чины: 

5. Длииу волны л. 
6. Толщину образ

ца d. 

Если tJ-= 1 и tg im=O,
то необходимо выпол
нить лишь пп. 1. 2, 5, 6.

Блок-схема установ
ки для измерений при
ведена на рис. 85. У ста
новка состоит из трех
основных частей: 1)
передатчика, 2) прием
ного устройства и 3) ме
ханического устрой-
ства для перемещения
передатчика, приемни
ка, образца, для пере- Рис. 85. Блок-схеl\lа vстановки :1.1я изме

рения диэлек�:риь:ов в с·вободно\1 прос�:ранстве. 

! - Генератор. 2.-Волномер. J.-Трансформа"ор. 4.-Атrе·
нюатор 5.-Перед..Jюшии рvнор. с - v�еха•�ичсскr е уст· 
рой -У-во для 11еремещеt1шt передатчика. 7.-MexattичecJ.oe 
устройство !lдg 11е-ремешення обr�азuз нспытуе�о,·о ма
-rеряа.11а 8.-Исnытуеwый образец. 9.-Приемныи- рупор. 

JJ.-Ин2.икатuр. 

мещения приемной ан
тенны на л 4, точиоrо
отсчета углов, а также
для изменения плос
кости поляризации. 

Передатчик состоит из клистронного генератора, волноводноr1
системы, волномера, согласующей секции, аттенюатора и пере-
дающего рупора. 

Шi



Прием,ник состоит из приемного рупора 9, калиброванного атте
нюатора 11, саг ласующего плунжера 12, детектора и чувствительного
гальванометра 13. Диаграмма направленности рупоров порядка 6,5° 

в точках половинной мощности, т. е. достаточно узка. 
Исследования показали, что ошибки, вызываемые сферичностью 

фронта, получаются прн этом малыми, особенно в случае тонких 
образцов. 

Размеры образца должны быть такими, чтобы устранить влия
ние д1ифракции при измерениях. 

§ 5. Пондеромоторные измерители диэлектриков

Для измерения диэлектрической постоянной жидких и газооб
разных тел в диапазоне миллиметровых волн могут найти себе 
применение пондеромоторные измерители диэ.11ектриков. В основу 
этих приборов положен тот факт, что пондеромоторные силы эле.к
тромагн.итных волн зависят от диэлектрической постоянной среды. 

г 
l!енерп

!П!lр 

т 

!{8 

11mm Тр В 

1 ... l�...-�--le

� 
�;{
fl�/Шн

Ри�. 86. Блок·СJ<ема установки для измерения

диэлектрн1'ОБ с помощью пондеромоторноrо измерителя.

На рис. 86 приведена возможная схема пр·ибора. На рисунке 
обозначены: Г - rенерат{)р, А - аттенюатор, Тр - согласующий 
трансформатор, ИМ-измеритель мощности, В-отрезок во.1ново
.Jа, КВ-крутильные весы, Шк-шкала, Л-,1ампа, Т-зрнте.1ьная 
труба. 

На кварцевой нити в во.,ново.Jе укрепляется подвижной эле
мент. В качестве подвижного элемента могут быть использованы 
тонкий провод, пластина и т. д. 

Нити, поддерживающие подвижной элемент, находятся в иа
тяиутом состоянии, причем, как внизу, так и вверху, они жестко 
закреп.1ены, чтобы нзбежать горизонтальных смещений подвиж
ного элемента под ,1ействием си.1 поDерхносп:ого натяжения жил· 
кости, заполняющей волновод. Подвижной элемент в положении 
равновесия устанав.1ивается так, что плоскость элемента состав-
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ля-ет с осью волновода угол, близкий к 45°. Затеы подвижной эле
мент подвергается действию пондеромоторных сил поля, в резу.1'/ъ
тате чего элемент поворачмвается на некоторый угол &, регистри
руемый оптической системой. 

Указанные наблюдения проводятся для случая, когда в волно
воде воздух (� для воздуха) и для с.1учая, когда волновод запол
нен жидкостью (& жидкQсти) или газом, диэ.,ектричеокие nостоя:1-
ные которых хотят измерить. 

Так как угол поворота элемента пропорционален квадрату на

пряженности электрического поля, а значения вектора Умова -
Пой.нтинrа в обоих случаях одинаковы, то

{)жUJIK Е� 1 &UOЗJt �,- (5 45)--= а= �1
, , &--= r 6ашдк· 

1} nOЭJI Е i r Ежи.о.к ЖИАК 

Для регулировки уровня мощности в схеме предусмотрен из

меритель мощности ИМ и аттенюатор Атт. Трансформатор Тр слу•

жит д,1я согласования волноводного тракта. Особенно выгодно

применять этот метод для измерения малых диэлектрических по

стоянных с высокой точи-остью. Этот вопрос, как известно, являетс�я

одним из .наиболее сложных в технике диэлектрических изыерении .

Рис. 87. Б11ок-схема установки для язмерений

диэлектриков с помощью пондеромо1орноrо изме

риrеля, исnо.�ьзующего давление электромаr-

нитных волн на с.енки волновода.

Другая возможная схема пондеромоторного измерите..1я, пред

назначенного для измерения диэлектрических постоянных жидко

стей и газов. приведена на рис. 87. На рисунке обознач�ны: Г-:
генератор, Атт-аттенюатор, В-волноводная секция с rибкои

мембраной и.1и пьезокварцевой п.1астиной, вмонт,•рованной

в узкую сторону волново.з.а. И-ин.:шкаторное устройство,

Н - нагрузочное сопротивление.
Методика измерении в это:,1 случае такая же, как и в предьцу-

щем случае. 
Ес.1и показания индикаторного устройства пропорциональны

�ва,.1.рату напряженности магнитного по.1я, т. е. & = п · Н2, 

(5.46) 
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