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О ПОГРЕШНОСТИ ОДНОПЛАСТИНЧАТОГО 
ПОНДЕРОМОТОРНОГО ВАТТМЕТРА, 

ОБУСЛОВЛЕННОЙ ВЫСШИМИ ТИПАМИ ВОЛН

В. С. /Килков, А. И. Сиротников, Н. А. Хижняк
Харьков

В диапазоне СВЧ в качестве линий передачи больших уров­
ней мощности применяются волноводы увеличенного сечения, 
допускающие распространение многих типов колебаний. При эк­
сплуатации подобных трактов часто возникает необходимость 
в измерении мощности, переносимой первой гармоникой, для ко­
торой основным типом колебания есть (□ — обозначение 
прямоугольного волновода), либо мощности других гармоник 
и соответствующих типов колебаний. Указанные измерения могут 
быть выполнены с помощью калориметрических, пондеромоторных 
и других ваттметров.

Калориметрические ваттметры, имеющие, как правило, широ­
кополосную нагрузку, коэффициент отражения которой мало за­
висит и от типа колебаний, характеризуются плохой избиратель­
ностью. В отличие от них пондеромоторным ваттметрам, измерение 
мощности СВЧ у которых сведено к измерению вращающего момен­
та, присуща резкая зависимость результата гамерения как от 
частоты, так от типа волны. В этой связи представляется 
возможным использование последних в качестве образцовых при­
боров для измерения больших уровней мощности СВЧ.

При измерении мощности основного типа колебаний в много­
волновом волноводе пондеромоторному ваттметру присуща допол­
нительная погрешность, связанная с наличием высших типов.

Оценка величины этой погрешности может быть выполнена 
экспериментально, однако техника подобных измерений настолько 
несовершенна, что трудно говорить о возможности получения 
надежного результата.

В этой связи наиболее рациональным путем, на наш взгляд, 
является теоретический анализ указанной погрешности. В его 
основе лежит расчет составляющих результирующего вращающего 
момента, действующего на чувствительный элемент однопластин­
чатого ваттметра. В этом случае предполагается, что величина 
истинного значения вращающего момента соответствует пондеро- 
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моторному действию на пробное тело волны Н° основной гармо­
ники, а измеренному значению приписывается пондеромоторное 
действие со стороны всех типов колебаний, формирующих компо­
ненты вращающего момента в направлении момента волны Н^о.

Используя методику, предложенную в работе [1], приведем 
расчет нулевых (по Иг) приближений моментов сил, обусловленных 

пондеромоторным действием мо­
дов Н°, Н°, Н°, Н°, Н° Е°

Эллипсоид вращения в прямоуголь­
ном волноводе:

хв, Ув> 2в ~~ система координат вол­
новода;

х, у, 2 — система координат эл­
липсоида;

х0 — смещение центра эллип­
соида относительно центра волно­

вода вдоль оси х.

Т(0) = X 
эх )

(0) —   Мп2
мх ~ а<13Н (я? )

на эллипсоид вращения, распо­
ложенный в волноводе, как по­
казано на рисунке. Перераспре­
деление мощности модов из-за 
вносимой в тракт неоднородно­
сти полагается пренебрежимо 
малым при выполнении условия 
а<О (основного приближения 
задачи). Справедливость дан­
ного предположения может 
быть проверена для конкретно­
го рассеивающего тела с по­
мощью любого метода измере­
ния мощности высших модов, 
например, зондовым [2] или 
резонансным [3] и т. п.

Полученные выражения 
имеют следующий вид:

мод Н°о

51П 20 СО82 (1)

81п20зш2 (2)
о \ /

мод Н°

Т<°> = ЭХ 81П26 51П2 
Ню

Т<°) = — 4 (—1 их ц4®Л (АВ I 81П 26 С082

мод НО

пг>/п\ N / *П\  • о /Зтсд*о  \т« =-7ая(т)й>о81п20СО5

Г(0) = _9^/п\ 51п2е51п2/з^\

(3)

(4)

(5)

(6)
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мод ^0\
Т(^ = -^® 5>п20; (7)

м* уаК \ к }н

Т(0) = _._^_О МО81п2е5.п^^; (8)
мх рЛ(4г + Н2)\к н \а )

мод

П> = -2 Л'"‘„(Д*’) „8|п 26 “8< (т); <9>
т^=2-датР)(тк,!|п2в8|п!й’ (,0)

где Т^> з — момент силы в нулевом приближении, направленный 
вдоль оси х и обусловленный действием магнитных 
или электрических составляющих волны соответст­
венно;

к = у-----волновое число в свободном пространстве,
Ао

г. 2л8 = .----- волновое число в волноводе;
(эти величины в общем случае различны для каждого мода)

Хо, \& — соответственно длины волн в свободном пространстве
и волноводе.

Знак «—» указывает на то, что момент направлен в сторону от­
рицательных значений х:

N = Грасе, тела [(^ - - -Г)-']; (11)

м = грасс. тела [(—. - - (^гт - «т)-1 (12)

— параметры, определяемые рассеивающим телом. Ньютоновские 
потенциалы для эллипсоида вращения, согласно работе [4], равны

•Т = ^а-г); (13)
/оо2=_1(1_х)> 14)

где ___
1 1 1 + V--а .-т= 1п —~=—, если с > а\ 

_ /-а У 7 '
* 1 _ 1 ____  _

-т= агссоз -т=, если с < а, 
/а /7

а = 7-Г, 7=^5

а — Ь, с — полуоси эллипсоида;
V — скорость света в вакууме.

С помощью этих формул можно оценить погрешность, вноси­
мую высшими модами как в случае многомодового волновода 
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(когда на рабочей частоте может распространяться более чем 
один мод), так и для стандартного волновода, когда высшие типы 
волн обусловлены гармониками рабочей частоты.

Погрешность, вносимая высшими модами:
т т 2 т/ — X П 

1=1 1 = 2
г, ~ Т, “ Т, ’ (15)

где / = 1 обозначает мод Н° на основной частоте, а I = 2, 3, 
4, ... — все остальные моды (включая и Н^о, обусловленные гар­
мониками). Используя известное соотношение

Т(- =
где р1 — калибровочный коэффициент, из (15) получим

4=2 1=2 1 = 2
Здесь

л' = п?
— модальное распределение мощности, а

Р1

— коэффициент, показывающий, во сколько раз момент силы г-го 
мода, падающего на рассеивающее тело, больше момента силы 
основного типа волны, если мощности обоих модов одинаковы:

П, = Пх.
Результирующая погрешность может, таким образом, быть 

представлена в виде суммы погрешностей обусловленных каж­
дым модом в отдельности и равных произведению относительной 
мощности мода на величину относительного момента силы для 
этого мода.

Для тела, расположенного посередине волновода (хо=О), 
коэффициенты В, имеют вид

5«10

/^-(^
К 4й2-(Х0Н1в)2’ (16)

здесь —длина волны какой-либо гармоники

(17)
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4е/2 , „
9 — (Х°Н30)

Вн0} = 4371 /14^2 - ^.о)2! - (Х°но1 )21 X

(18)

(19)

(20)

Когда рассеивающее тело представляет собой металлический 
диск 0 5 мм, толщиной 2С = 0,2 мм, расположенный в волно­
воде с размерами с1 = 7,2 см, /г — 3,4 см при Хо = 4,25 см, коэф­
фициенты В[ равны

Мод иО иП иП иО
п20 п30 п01 П11

□ 
11

В 2,05 0,36 —5,04

В "30 =

Е

0

Исходя из приведенных формул, видно, что при распростра­
нении большого числа модов из-за различия в знаках В[ проис­
ходит частичная компенсация их действия на рассеивающее тело. 
Следовательно, погрешность пондеромоторного ваттметра, обус­
ловленная высшими модами, меньше аналогичной погрешности 
калориметрического измерителя мощности, для которого частные 
погрешности суммируются арифметически.
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