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ния (34), составляет 3,2%. Погрешность, определяемая вторым слагаемым 
выражения (34), при учете одного члена ряда составляет 0,02%; двух 
членов — 0,022%.

В случае более сложных модулирующих функций для сигналов типа 
АИМ, ШИМ, ВИМ и других в выражение (34), кроме имеющихся членов, 
входят члены, обусловленные модуляцией поднесущей частоты. К сожа­
лению, довольно сложный анализ и громоздкие выражения не позво­
ляют привести в настоящей работе подробные вычисления погрешности 
измерения при сложных видах модуляции.

Однако, как показали расчеты, для сложных видов импульсной 
модуляции можно с достаточной для практики точностью пользоваться 
выражением (34).

ВЫВОДЫ

Описанный метод измерения проходящей мощности модулированных 
сигналов позволяет производить измерения в условиях произвольной 
по к. с. в. н. нагрузки. Простая схема, содержащая небольшое число 
элементов, малые габариты и вес позволяют использовать прибор, раз­
работанный на данном принципе, в телеметрических линиях. Благодаря 
применению широкополосных согласующих элементов и расположению 
зондов в Одном сечении, существенно расширяется полоса частот при­
бора. Прибор может быть разработан для волноводных и коаксиальных 
линий передачи, а также /7- и Я-волноводов, полосковых линий и т. д.

ЛИТЕРАТУРА
1. В. Д. Кукуш, В. С. Жилков, В. Н. Жендубаев и др. Отчет по 

НИР 69-93, ХИРЭ, Харьков, 1969.
2. А. Д. Артым. Теория и методы’частотной модуляции. Изд-во «Советское

радио», 1958. . .
3. Е. Л. Окунь. Радиопередающие устройства. Изд-во «Судостроение»',' Т964.
4. Л. С. Гуткин. Радиоприемные устройства (ч. I, II). Изд-во «Советское 

радио», 1964.

ДАТЧИК ДАВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ВОЛНЫ 
НА СТЕНКИ ЛИНИИ ПЕРЕДАЧИ

И. Ф. Демьянков, В. С. Жалкое, Г. С. Берлин 
Харьков

Перспективы развития электровакуумных устройств СВЧ диапазона 
при увеличении выходной мощности выдвигают вопрос об измерении 
уровней мощности порядка 200 квтч-1 Мет в режиме непрерывной 
генерации либо таких же средних значений в импульсном режиме. Если 
при построении, ваттметров ориентироваться на калориметрический ме­
тод, измерение с погрешностью 8-1-10% на этих уровнях потребует 
создания сложных вспомогательных систем. Неэффективны, по-видимому, 
и пондеромоторные ваттметры крутильного типа, вследствие сложности 
обеспечения необходимой электрической прочности линии и требуемой 
чувствительности.

В этой связи интересно изучение метода измерения мощности, осно­
ванного на использовании давления электромагнитных волн на стенки 
линии передачи. Датчик давления при этом практически не нарушает 
однородности линии передачи.
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Необходимо отметить, что датчики такого типа, описанные в рабо­
тах [1, 2], по своим конструктивным и электрическим параметрам не 
подходят для измерения мощности СВЧ с достаточной для практики 
точностью из-за своей нестабильности, громоздкости и неудобства кон­
струкции, наличия сложной вспомогательной аппаратуры н др.

В данной статье рассматривается вопрос о возможности использо­
вания механотронных преобразователей в качестве датчиков давления 
электромагнитного поля, приводится краткое описание конструкции 
прибора с таким датчиком и результаты его исследований.

Рис. 1. Конструкция и схема включения механотрона 6МХ1Б:
/ — катод подогревный: 2 — подогреватель! 3 — анод подмжиый: 4 — аяод яеподмж- 

ныйЗ 5 — штырь] 6 — мембрана! 7 — стеклянный баллов; 3 — втулка.

Электронная 'промышленность серийно выпускает механотронные 
преобразователи (механотроны) — электронные лампы, управление анод­
ным током которых осуществляется перемещением одного из электродов 
(анода) [3, 4], На рис. 1 показана конструкция и схема включения 
механотрона типа 6МХ1Б. Механический сигнал через штырь 5 и мем­
брану 6 передается на подвижный анод 3, который перемещается отно­
сительно катода 1. Второй анод 4 неподвижен, н ток, протекающий 
через него, остается постоянным. Действие силы на штырь механотрона 
вызывает изменение внутреннего сопротивления промежутка подвижный 
анод-катод, что приводит к разбалансу моста. О величине этой силы 
судят по изменению показаний индикатора, включенного в диагональ 
моста.

Рассмотрим характеристику механотрона.
Процесс преобразования входной механической величины М в выход­

ную электрическую Э происходит в два этапа:
1) М преобразуется упругим чувствительным элементом в линейное 

перемещение подвижного электрода Да или в угловое ДО;
2) Да (ДО) преобразуется в Э.
Преобразование будет линейным, если

Э = 8М, (1)
где 8 — чувствительность.

Различают две чувствительности механотронов:
8Х— чувствительность механической системы к силам; см[дин\ см/н-, 
82 — электрическая чувствительность; а/с.и; в/см.
Связь между ними

8 — 8182, а/дин\ в!дин. (2)
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Выходная характеристика механотрона /ВЫх = /(а), или /ВЫх = /(т) 
(а — линейное перемещение подвижного электрода; 7 — нагрузка на 
штырь механотрона) в определенных пределах измерений является 
линейной. На рис. 2 изображена типовая характеристика серийного 
механотрона 6МХ1Б. Чувствительность его (20000 мка/Г) позволяет 
измерять механические усилия (0,02 — 0,03) дин. Такой же порядок 
имеют силы, действующие на стенки линии передачи, со стороны элек­
тромагнитного поля при мощности в линии — 100 вт (волновод сече­
нием 35 х 15 мм2).

Рис. 2. Динамометрическая рабочая характеристика 
механотрона 6МХ1Б.

Рассмотрим кратко принцип действия ваттметра, работающего на 
эффекте давления электромагнитного поля на стенки волновода.

Пондеромоторная сила электромагнитного поля, действующая на 
узкую стенку прямоугольного волновода, определяется по формуле [5]:

Р - . ХоХ» 1
в с х2 оЬ ’ 

кр

где Р— мощность, проходящая по волноводу;
с—скорость света в свободном пространстве;

^в, ^кР — длина волны в свободном пространстве, в волноводе и кри­
тическая длина волны;

а, Ь — внутренние размеры волновода.
Датчиком, воспринимающим /гв, является плоская металлическая 

пластина, жестко закрепленная на штыре механотрона и расположен­
ная в окне, вырезанном в узкой стенке волновода.

Схема прибора с механотронным преобразователем приведена на 
рис. 3. Основные его элементы: 1 — волновод; 2—пластина; 3 — механо- 

(3)
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тронный преобразователь (Ш — штырь. А! — неподвижный анод, А2 — 
подвижный анод, К — Общий катод); 4 — система индикации — мостовая 
схема (/?а1, Т?а2 —анодные нагрузки, /?Р|, /?р2 —потенциометры, И — ин­
дикатор).

Под действием сил электромагнитного поля подвижная система 
(пластина — штырь механотрона) отклоняется на какое-то расстояние. 
Индикатор в диагонали моста ввиду линейности выходной характери­
стики механотрона 7вых=/(т) Дает показания, пропорциональные Рв и, 
следовательно, мощности, передаваемой по волноводу.

Рис. 3. Схема прибора.

Работа индикатора мощности проверялась по калориметрическому 
ваттметру М3-13. Величина тока в диагонали моста была пропорцио­
нальной значениям мощности, определяемой калориметрическим ватт­
метром (табл.). При этом наблюдалась хорошая повторяемость пока­
заний индикатора.

/, мка 1.1 1,65 2,2 3,3 4,4 6,6

Р, вт 50 75 100 150 ■ 200 300

Для повышения чувствительности ваттметра выходной сигнал в 
диагонали моста необходимо усилить.

К достоинствам применения механотронов в качестве датчиков 
давления электромагнитного поля кроме высокой чувствительности 
следует отнести то обстоятельство, что питание измерительной схемы 
осуществляется от низковольтных источников напряжений: 10-5- 20 в 
для анодов и 6,3 в для накала; а также большие возможности взаимо­
заменяемости механотронных преобразователей.

Конструкция датчика давления позволяет провести абсолютную 
электрическую калибровку ваттметра методом Каллена, что очень важно 
для такого датчика как абсолютно калибруемого устройства.

Так, рабочее уравнение пондеромоторного ваттметра с механотрон- 
аым датчиком давления можно записать в виде

Р = ^-М.Д/, (4) 
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где Км — механический калибровочный коэффициент;
Ке — электрический калибровочный коэффициент;
Д7 — изменение тока в мостовой схеме прибора.

„ Кы
Величина л = для данного прибора является постоянной, т. е. 

о мощности, проходящей по волноводу, можно судить по изменению 
анодного тока Д/.

Формула для определения Ке в данном случае будет иметь вид

Ке = - 1 
2с ’ Хв

дх(О + дх(2)1
Д/ ф(а), дин-см/вт, (5)

где ф (а) — чувствительность механотрона к перемещениям, мка/мк-, 
ДхО), Дх<2>—перемещения короткозамыкающего поршня при проведении 

калибровки [6].
Данные экспериментального определения Ке при различных значег 

ниях Д/ показаны на графике (рис. 4). Линейность зависимости Ке — 
=/(Д7) говорит о пригодности данного метода калибровки для датчи­
ков механотронного типа.

Калибровку датчика можно проводить и по электрическим харак­
теристикам лампы. Для этого на штырь механотрона подвешивают раз­
новесы различных номиналов и строят выходную характеристику /выХ = 
= /(7). Переведя затем приложенные усилия в единицы мощности, по 
показаниям прибора и градуировочной кривой судят об измеряемой 
мощности.
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