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Разработка новей измерительной аппаратуры для мощных волно
водных трактов (до 100 кет при мощности в импульсе 30—40 Мет), 
используемых в радиолокационных, навигационных, связных системах, 
в линейных ускорителях элементарных частиц, в настоящее время весьма 
актуальна. В связи с необходимостью контроля работы высокочастот
ных трактов таких систем и трудностью этого контроля из-за пониже
ния электрической прочности при внесении датчиков в волновод, пред
ставляет интерес исследование таких принципов измерения, которые 
обеспечивают однородность мощных трактов и позволяют свести измере
ние режима передачи энергии внутри волновода к измерению эффектов, 
сопровождающих передачу вне волновода.

Таким методом является, в частности, метод поглощающей стенки. 
Он хорошо известен [1, 2], однако до настоящего времени в литера
туре отсутствует более или менее строгий расчет распределения тем
пературы на внешней поверхности стенки, времени установления ста
ционарного режима, расчет и выбор оптимальных конструктивных 
параметров датчика.

В настоящей работе приведены результаты теоретических и экспе
риментальных исследований, проведенных в Харьковском институте ра
диоэлектроники в 1967—1970 гг. по разработке датчика проходящей 
мощности СВЧ сверхбольших уровней, предназначенного для измерения 
среднего значения импульсно-модулированных колебаний в волноводном 
тракте клистора КИУ-15.

1. Решение тепловой задачи для поглощающей стенки
Поглощающая стенка представляет собой участок волноводного 

тракта с большей активной составляющей поверхностью импеданса, чем 
у волновода, но настолько, что возникновением высших типов волн, 
а также отражением основной волны (Н10) можно пренебречь. Нагрева
ние стенок волновода связано с теплопроводностью металла и происхо
дит за счет рассеяния электромагнитной энергии, поэтому физические 
процессы, вызванные тепловым действием электромагнитных волн на 
поглощающую стенку, могут быть описаны уравнением теплопроводности. 
Полагая, что поглощающая стенка изотропна, теплофизические констан
ты металла поглощающей стенки не зависят от температуры и агрегат
ное состояние вещества поглощающей стенки в пределах температурного 
поля не изменяется, уравнение теплопроводности для поглощающей 
стенки будет иметь вид

= хДц(х, у, г, 0 + Чу — ь’о)+ “>(*), (1) 
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где V (х, у, г, Г) — температура поглощающей стенки;
о0— температура окружающей среды;

х— коэффициент температуропроводности;
V — коэффициент пропорциональности;

, . 8'Р .. . ____ .№ = бзд/ср 0 + Iг I + 21г I с°з 2₽ю2) — диссипативная
функция [3];

8' — глубина скинслоя;
8, (1, I — толщина, ширина, длина стенки;

Р — мощность потерь /710-волны в стенке;
с, р — удельная теплоемкость и плотность металла стенки; 

Г — коэффициент отражения нагрузки;
Р10 — постоянная распространения.

Рис. 1. Волноводные секции с поглощающей стен 
кой.

Введя функцию прироста температуры в поглощающей стенке (твер
дом теле в форме прямоугольного параллелепипеда):

6 (х, у, г, /) = о (х, у, г, I) — V,,, (2)

выражение (1) можно свести к уравнению параболического типа

= хД9 -|- ^0 + о» (г) (3)

с пространственно-временными краевыми условиями

6 (х, у, г, 0 = 0’. г = 0; г = /;

т| + А9(х, у, г, !) = 0; х = 0;

х = 8;

0 (х, у, г, 0 = 0; у = 0; у = й, 9 (х, у, г, I) = 0; I — 0,

где И = ~ — относительный коэффициент теплообмена;
а—коэффициент теплоотдачи;

К — коэффициент теплопроводности.
Строгое решение уравнения (3 ) представляется в виде суммы стацио

нарной и нестационарной составляющих, математическое описание кото
рых довольно громоздко [4]. Стационарное температурное поле выража
ется в виде знакопеременных рядов, исследование сходимости которых 
для толщин стенки от 0,1 до 500 мк при значениях относительного 
коэффициента теплообмена А = 1-4-4 1/м на ЭЦВМ М-20 позволило
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выделить малый параметр ащпЪ. Учитывая этот факт, после некоторых 
упрощений получим:

6 (х, У, г) =

(4)

Нестационарное температурное поле выражается в виде распространя
ющихся тепловых волн, амплитуды которых затухают по экспоненци
альному закону. Исследование точного выражения для нестационарной 
составляющей температурного поля на ЭЦВМ М-20 [4] показывает, что 
для обеспечения погрешности асимптотики в 1% при толщине стенки 
от 10 до 500 мк необходимо учитывать не менее девяти членов трех
кратной суммы, а при толщине менее 10 мк можно ограничиться только 
первым членом:

01 (х> У>2>()=^у (1+|Г|^, т,п^у г) . /е_хХ2)<> 
[2+(4л + Аг) у] '

где а/ — корни характеристического уравнения
2Ла, 

Ша'8 = -—т-2;
а, — Л2

— корни характеристического уравнения 
81п = 0;

уп — корни характеристического уравнения 
81П у„/ = 0;

фе, т,п = (СО8 СЦХ + 81П Я/Х) 81П $ту 81П у „2;

; 2Р+ (т;)Чо + I Г I2 + 21 Г I СО5 231Ог)

X2 = Я?-|- 92 т2;

— плотность потока мощности электрических потерь;
_ 1 /" ________  ___ - _ __ «2» = I/ ------ поверхностный импеданс поглощающей стенки;

Р+ — падающая мощность;
а, Ь — размеры волновода;

/ — частота колебаний;
а0 — удельная проводимость;
р— магнитная проницаемость;

Хо — длина волны в свободном пространстве;
Хв—длина волны в волноводе- г1=377 ом.
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2. Анализ решения, выбор оптимальных параметров датчика

Решение уравнения (3) позволяет получить распределение темпера
туры на поглощающей стенке, а также определить постоянную времени 
датчика. Рассмотрим поглощакщуюстенку размерами 0,1x30x120 мм,

по длине поглощающей стенки при Г = 0:
сплошная кривая — расчетная, штриховая — эксперимен

тальная.

выполненную из константана с относительным коэффициентом теплообмена 
й = 2-1. При этом ах = 0,2 • 10"з1; ₽х = 33,3* 1; Т1 = 8,3.1-. распреде. 

ление стационарной температуры на внешней поверхности поглощаю
щей стенки в волноводном тракте 120x57 мм при бегущей волне

Рис. 3. Распределение стационарной температуры 
по ширине поглощающей стенки.

(Г = 0) приведено на рис. 2, 3. Превышение температуры стенки отно
сительно температуры волновода при средней мощности в тракте 20 кет 
достигает 11,2°. Из рис. 2 видно хорошее согласие расчета с экспери
ментом. Характер распределения, как и следовало ожидать для Г = 0, 
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легко объясним, количественные же характеристики являются решаю
щими при выборе оптимальной геометрии поглощающей стенки, типа 
преобразователя и индикатора.

Особый интерес представляет распределение стационарной темпера
туры при рассогласованной нагрузке. Расчет показывает, что темпера
турное поле на внешней поверхности поглощающей стенки повторяет

Рис. 4. Распределение стационарной температуры по длине поглощаю
щей стенки при Г = 0,1 для волновода 120x57 (расчет).

распределение квадрата электромагнитного поля вдоль волноводной 
линии передачи. На рис. 4 приведено распределение стационарной тем
пературы при [ Г | =0,1 для рассматриваемой стенки в волновод- 
120 X57 мм при мощности СВЧ 5 кет. Экспериментальные исследова
ния в волноводе 180x85 мм для | Г| =0,1 подтверждают этот резуль
тат (рис. 5). Таким образом, температурное поле на внешней поверх
ности стенки может характеризовать режим передачи мощного водное 
водного тракта.

е(о^,215юг)

Рис. 5. Распределение стационарной температуры по длине погло
щающей стенки при Г =0,1 для волновода 180x85 мм (эксперимент).

Выражение (4) справедливо при толщине поглощающей стенки от 
10 до 500 мк и позволяет определить зависимость нестационарного тем
пературного поля. На рис. 6 приведен график установления стационар
ного состояния. Результат расчета в достаточной степени согласуется с 
экспериментом. Небольшое несовпадение кривых объясняется наличием 
массивного термоэлемента в макете поглощающей стенки. На рис. 7 
приведена зависимость постоянной времени установления (время, за 
которое амплитуда температуры увеличится в е раз) от толщины стенки, 
рассчитанная на ЭЦВМ-М-20 для рассматриваемой поглощающей стенки 
из константана.
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Полученные результаты позволяют определить оптимальные пара
метры стенки.

Под оптимальными параметрами поглощающей стенки, используе
мой в качестве основного элемента датчика проходящей мощности СВЧ, 
следует понимать геометрию и теплофизические свойства, обеспечивающие:

1) однородность волноводного тракта;
2) максимальную чувствительность датчика;
3) минимальную погрешность, вызванную рассогласованием нагрузки;
4) минимальное время установления стационарного режима.

Рис. 6- График установления 
стационарного состояния погло

щающей стенки:
кривая / — расчетная, 2 — экспери

ментальная.

Рис. 7. Зависимость постоянной вре
мени установления стационарной тем

пературы от толщины пленки.

Выбор геометрии поглощающей стенки при конструировании измери
телей проходящей мощности СВЧ необходимо начинать с длины, обеспе
чивающей минимальную погрешность измерения проходящей мощности 
СВЧ, обусловленную рассогласованием нагрузки. Известно [1,2], что 
эта погрешность минимальна и не зависит от фазы коэффициента отра
жения в случае, если длина поглощающей стенки кратна половине 

с м длины волны в волноводе I/ = 1.
Однако, как показывает полученное решение (4), (рис. 2), длина 

поглощающей стенки должна быть большей на 2Л. Величину Л легко 
определить из рис. 2, 3, используя аналитическое выражение стационар
ной температуры.

Однородность волноводного тракта измерителя проходящей мощности, 
как показывают исследования [4], обеспечивается практически для всех 
металлов (никель, константан, нержавеющая сталь, пермаллой).

Собственный КСВН не превышает 1,05.
Чувствительность поглощающей стенки можно определить как при

ращение температуры (4) на внешней поверхности стенки при распро
странении по согласованному волноводу единицы мощности

₽0

Аналитическое выражение чувствительности (6) и асимптотическое 
представление нестационарного температурного поля (5) позволяют най
ти оптимальную ширину стенки. Из (5) видно, что время установления 
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стационарного состояния уменьшается с уменьшением ширины пленки, 
однако уменьшение ее до величины, меньшей 2Д, приводит к потере 
чувствительности. Поэтому ширина стенки <1 должна быть на 2Л больше 
ширины применяемого термопреобразователя.

Из рис. 7 видно, что минимальное время установления стационар
ного режима, а следовательно и время измерения, обеспечивают весьма 
тонкие пленки, однако конструктивные трудности, а также возможность 
излучения через стенку при сверхвысоких измеряемых уровнях мощ
ности СВЧ ограничивают уменьшение толщины до десятков микрон 
(в нашем случае 100 мк). Для средних уровней измеряемой мощности 
СВЧ и в коротковолновом участке сантиметрового диапазона волн в 
связи с этим интересно создание малоинерционных датчиков на основе 
применения тонкопленочной поглощающей стенки, выполненной путем 
вакуумного напыления на тонкую слюду.
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ОБРАЗЦОВАЯ ПОНДЕРОМОТОРНАЯ УСТАНОВКА ДЛЯ ВОСПРОИЗ
ВЕДЕНИЯ ЕДИНИЦЫ МОЩНОСТИ СВЧ В 8-МИЛЛИМЕТРОВОМ

ДИАПАЗОНЕ ВОЛН

В. П. Середний, В. С. Жалкое, В. Д. Кукуш
Харьков

Из устройств для измерения мощности на высоких и сверхвысоких 
частотах, нашедших применение при создании образцовой аппаратуры, 
наиболее полно изучены тепловые ваттметры, к которым относятся кало
риметрические, болометрические, термисторные и термоэлектрические 
измерители. Наряду с тепловыми ваттметрами в качестве образцовых 
приборов широко используются пондеромоторные измерители [1, 4]. Точ
ность их несколько меньше точности калориметрических измерителей, 
однако далеко не все резервы уменьшения погрешности измерений в 
этих приборах исчерпаны. Сличение ваттметров, основанных на разных 
физических принципах, существенно увеличит достоверность получаемых 
результатов благодаря независимости методов измерения.

В литературе описаны пондеромоторные ваттметры высокой точно
сти, предназначенные для поверки и градуировки измерителей мощно
сти в 3-сантиметровом диапазоне волн. Например, в работе [1] приведены 
характеристики стационарного пондеромоторного ваттметра, позволяю
щего измерять мощность на частоте 10 Ггц с погрешностью <+0,7%.

Ниже описывается пондеромоторная установка, предназначенная для 
измерения мощности в миллиметровом диапазоне волн. Основные ее 
характеристики следующие: пределы измеряемой мощности 0,1 — 1 нт, 
рабочая частота 39,45 Ггц, канал волноводный 7,2 х 3,4 мм, погреш
ность измерения мощности при КСВН нагрузки <1,05 не превышает 
±1,2%. Общий вид установки показан на рис. 1. Функциональная схема 
ее приведена на рис. 2, а.

Основными источниками погрешности аттестации пондеромоторнсто 
ваттметра являются погрешности определения электрического Ке и меха
нического калибровочных коэффициентов.


