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при ограниченных размерах исследуемого образца целесообразно исполь
зовать тороидальный резонатор. Для такого резонатора параметр т; при 
одних и тех же размерах образца' значительно выше, чем для других.

ЛИТЕРАТУРА

1. Ю. Е. Гордиенко. Сб. «Радиотехника», вып. 10. Изд-во ХГУ, Харьков. 1968.
2. Ю. Е. Гордиенко, Ю. А. Дудкин. Н. А. Коваленко, А. Л. Г о ре л и к.

Сб. «Приборы и системы автоматики», вып. 7. Изд-во ХГУ, Харьков, 1967.
3. Э. И. Тру хан. «Физика твердого тела», 4, И, 1962.

ИЗМЕРИТЕЛЬ ПРОХОДЯЩЕЙ МОЩНОСТИ СО СМЕШАННЫМИ 
ИНДУКТИВНО-ЕМКОСТНЫМИ СВЯЗЯМИ

В. И. Жендубаев, В. Д. Кукуш, И. И. Зозуля 
Харьков

Во время эксплуатации и настройки радиотехнических устройств при 
условиях рассогласованной нагрузки часто возникает необходимость в кон
троле проходящей мощности.

Для получения информации о проходящей мощности необходимо пере
множить сигналы, пропорциональные поперечным компонентам электро
магнитного поля. Уже известны устройства, позволяющие получить про
изведение при помощи непосредственного перемножения сигналов (датчик 
Холла (2]), и, устройства, использующие квадратичный метод преобразова
ния сигналов [1]. Если имеется два сигнала х и у, можно показать, что 
их произведение легко получить, произведя операции сложения (% + */),  
вычитания (х. — у), квадрирования суммы (х -ф у)2 и разности (х— у)2, 
а также вычитания квадратов суммы и разности [3].

В настоящей статье предлагается устройство, осуществляющее квадра
тичное преобразование сигналов с применением смешанных индуктивно
емкостных связей. Данное устройство имеет малые габариты и вес, что 
дает возможность использовать его в волноводных трактах подвижных 
объектов.

Принцип действия

Как показано в работе [4], перемножение двух сигналов по квадратич
ному принципу не зависит от их амплитудных и фазовых соотношений. 
При прохождении по цепям множительного устройства сигналы получают 
разные дополнительные фазовые сдвиги, для выравнивания которых преду
сматриваются фазовращатели [1].

В предлагаемом устройстве амплитуды и фазовые сдвиги сигналов 
можно регулировать выбором размеров суммирующего и вычитающего ин
дуктивно-емкостного зонда, связанного с поперечными компонентами поля.

Рассмотрим воздействие на ненагруженный смешанный зонд, располо
женный в прямоугольном волноводе, волны основного типа Н10 (рис. 1). 
Считая, что размеры зонда малы по сравнению с длиной волны, дифрак
ционными явлениями, возникающими при отражении волны от зонда, можно 
пренебречь. Используя методику [5, 6] получаем выражение для магнитной
э. д. с., наведенной в зонде

йи= - /соИо А- 8иЕ+е^ [ 1 - Ге-2/₽г] е^, (1)
АО
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где — магнитная э. д. с., наведенная в зонде;
р.о — магнитная проницаемость свободного пространства;

./?о — волновое сопротивление волновода;
Е+ — амплитуда поперечной компоненты электрического поля 

падающей волны;
Зм = *Л  «2 Дг81” дА2 — эффективная площадь зонда по магнитной компоненте;

И — высота зонда;
Г — комплексный коэффициент отражения;
р — фазовая постоянная;

2 Дг — размер зонда по координате г.

Аналогично для электрической э. д. с., наведенной в зонде, запишем

й3 = /®е0/?05эЕ+^г [ 1 + Ге-^г] {1 — / (2)

где 5Э = 02 Дг 51^п^г — эффективная площадь зонда по электрической ком

поненте;
О — поперечный размер емкостной пластины, подключен

ной к зонду для увеличения связи с электрической 
компонентой;

е0 — диэлектрическая проницаемость свободного простран
ства.

Рассмотрим воздействие э. д. с., определяемых выражениями (1) и 
(2), на нагруженный зонд.

Волновое сопротивление линии, нагружающей зонд, будем считать 
равным волновому сопротивлению волновода /?().

Учитывая, что размеры зонда малы по сравнению с длиной волны 
в волноводе, распределенные параметры зонда можно заменить сосредото
ченными. Эквивалентная схема зонда изображена на рис. 2, где Ь и С — 
индуктивность и емкость зонда, определяемые по методике работы |7], 

— активное сопротивление, включенное последовательно с индуктивностью 
зонда для получения направленности зонда и определяемое по методике 
работы [8].
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Анализируя схему методом контурных токов, получим выражение 
для тока /2, протекающего через нагрузочное сопротивление /?в:

{[2/? - Яо (<МС - 2 - Ц* + 7 [ш! - Коц (шС - - 2)]} 

Подставив в (3) значения 0и из (1) и 1)3 из (2) и вводя обозначения

<ОЪ
2Я — Коа2ЕС — 2 — Я2^-, 

;/Л; . с= <оЛ 7?о7?^<оС ——;

у ;• а = (о11С — ;

. . . . т = 2соС7?;
' • Л

ш/?05э’

получим выражение для тока 7±:
7. = - /О)|ЛО ± 5мЕМ*  (1 - Ге-2№) [1^1 +

АО Ь6' “Г /с .

4- !^08эЕ+е^ (1 + Ге-2/^) [(1 - /л) .

(4)

(5)

К

Рис. 2. Эквивалентная схема индуктивно-емкостного зонда

Комплексные выражения в квадратных скобках определяют амплитуд
ные соотношения и дополнительные фазовые сдвиги токов нагрузки, обу
словленных магнитной и электрической э. д. с.

Запишем эти комплексные выражения в полярной форме:

[1 — 1а] Г,. . .л—1т
Г = Ги • е'^и И (1 — т) , , . 
Ь + ]С] . I' ' ' ь + /с

= г3 • е^з.

где

г9

1 + а2 . _ с + а 6

■т2)(1 + п2). ~ ___^Ь(т+ т!) + с{а — пт)
Ь‘‘ + с2 ’ ^3~аг^ёт(с + пЬ) — <1(Ь-пс) ’

(6)

(7)
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Выражения (6) и (7) определяют соответственно коэффициенты пере
дачи (ги и гэ) и фазовые сдвиги (<рм и ф9), обусловленные влиянием нагру
женного зонда.

Перепишем выражение (5) с учетом (6) и (7)

/,= — /ши.о 8цГыЕ+е^ч • е®г (1 — Ге“2'>3г) еы —

—]<ае0Ц083гаЕ+е^^г(1+Ге~2^г)е^. /оч

Учитывая, что Г = | Г | е^, запишем выражение (8) в виде
/, = _{&! 15+1 [е/(«*+М-? и) _ | Г | +

+ кл | Е+1 (е/^+^+ъ) +1Г | еЛ^-Рг+ъ+Ф)]). (10)
ь

При выполнении условий кх = кг = и <ри = Фэ = ф, т. е. при равен
стве амплитуд и фазовых сдвигов токов, обусловленных магнитной и элек
трической компонентами поля, выражение (10) запишется следующим образом:

/, = — к | Е+1 еЯ^+^-Н). (11)

Ток /, в нагрузке зонда пропорционален падающей волне в основном 
тракте. Если зонд развернуть на 180®, т. е. поменять направление магнитной 
э. д. с., выражение (10) запишем в виде

/’ = — {&, | Е+1 + | Г | еЛш<—__
—кх | Е+1 [еЛшН-м-м — | Г еЛ°><—Рг-Нм-Н)]}. (12)
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При выполнении тех же условий равенства амплитуд и фаз, что и для 
неразвернутого зонда, ток нагрузки развернутого зонда,

/' = — А>|Е+||Г|е/<“'-ег+гНо. (13)
Ток, определяемый выражением (13), пропорционален отраженной воЛне 

в основном тракте.
Если к зондам подключить квадратичные детекторы (рис. 3) со встречно 

включенными нагрузками, для разности напряжений на нагрузках детек
торов можно записать в тригонометрической форме следующее выражение:

V == 1 Е+ |г [соз 2 (о/ + рг + ф) — | Г |2 соз 2 (®/ — + ф + ф)]. (14)

Среднее за период значение выражения (14) запишем в виде

(7 = й3|Д+|2(1—|Г|2), (15)

где й3 = .
Сравнивая выражение (15) со средним значением произведения попе

речных компонент поля
т

^Еун,а/ = й4р+(1-|г|2) = ^рпрвх (16)

о
можно сделать вывод, что разность напряжений на нагрузках детекторов 
пропорциональна проходящей мощности.

Магнитоэлектрический индикатор, подключенный к нагрузкам детекто
ров, градуируется по образцовому прибору в единицах мощности.

Результаты исследований

Особенностью устройств, описанных в работе [1], является способность 
измерять проходящую мощность при большом рассогласовании волновод
ного тракта.

Рис. 4. Блок-схема испытаний прибора.

СВЧ 
генератор

Ферритовый 
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в Испытуемое 
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* -ноя линия 4

ИВЛУ-140

в Рассогласо- 
-ватель

Согласованная 

нагрузка „

Экспериментальное исследование и проверка основных характеристик 
устройства производилось в трехсантиметровом диапазоне по блок-схеме 
рис. 4. Для уменьшения взаимного влияния зонды, развернутые относительно 
друг друга, были разнесены на расстояние 2ХЙ, равное 9 см. Испытания 
производились на волне генератора X = 3,12 см. Зонд изготовлялся из мед
ной проволоки диаметра 0,5 мм, емкостная пластина из медной фольги 
толщиной 0,1 мм. Размеры зонда: Н = 2 мм; 2Дг = 5 мм; 0 — 2 мм. В ка
честве сопротивления 7? применялась поглощающая масса М3. Величина • 
сопротивления подбиралась экспериментально до получения необходимой 
направленности зондов. Схема устройства изображена на рис*  3.

Зависимость показаний прибора от к. с. в. н. проверялась по блок- 
схеме рис. 4. В качестве рассогласователя использовался реактивный штырь, 
от глубины погружения которого зависела величина к. с. в. н. в тракте, 
4*  ’ ’ / - . 
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измеряемая с помощью измерительной линии ИВЛУ-140. Зависимость пока
заний устройства от к. с. в. н. показана на графике рис. 5 кружочками. 
Сплошная кривая соответствует изменению величины (1—|Г|2). Можно
заметить, что относительная разность этих величин составляет не более 
8% до к. с. в. н. порядка 10—15. Кроме этого, показания устройства

зависят от разброса параметров 
детекторов и неидеальной на
правленности зондов.

ВЫВОДЫ

Описанное устройство от 
устройств других типов отли
чается прежде всего тем, что 
показания прибора не зависят от 
уровня стоячей волны в тракте 
и от положения зондов относи
тельно эпюры стоячих волн. 
В любом случае индикатор ус
тройства регистрирует значение 
проходящей мощности, рассеивае
мой в нагрузке. Мерой мощности

Рис. 5. Зависимость показаний прибора от 
к. с. в. н.

является постоянное напряже
ние, измеряемое магнитоэлектрическим прибором.

Устройство, построенное на данном принципе, практически можно исполь
зовать в волноводных трактах с любыми сечениями. Применение его огра
ничено трудностями механического исполнения датчиков. Весь прибор может 
быть запрессован в пенополистирол, что повысит его надежность. Прибор 
целесообразно использовать как индикатор или как измеритель проходящей 
мощности в радиопередающих устройствах подвижных объектов.

В условиях с малым диапазоном температур можно использовать полу
проводниковые диоды. Если температура изменяется в значительных преде
лах, необходимо применять вакуумные диоды, так как последние меньше 
изменяют параметры под воздействием температуры. Характеристики диодов 
должны быть по возможности одинаковыми. Рабочую точку диодов следует 
выбирать так, чтобы размах входного, сигнала не выходил за пределы квадра
тичного участка характеристики.
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