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Рассматривается возможность построения многоэлемептного 
датчика давления электромагнитного поля, предназначенного для 
измерения мощности СВЧ, рассеиваемой в несогласованной 
нагрузке.

В работе [ 1] описан пондеромоторный ваттметр СВЧ с дат­
чиком давления типа крутильные весы. Чувствительным элемен­
том датчика являлась плоская пластина, встроенная в узкую 
стенку прямоугольного волновода.

Давление электромагнитных волн, пропорционально квадрату 
поперечной составляющей напряженности электрического или 
магнитного полей, амплитудное распределение которых вдоль 
линии передачи является функцией коэффициента отражения 
нагрузки. Поэтому, если ставится задача измерения мощности 
таким ваттметром с минимальной погрешностью рассогласования, 
указанную зависимость от коэффициента отражения необходимо 
исключить или существенно ослабить. Иначе, требуется построе­
ние такой измерительной схемы датчика, при которой величина 
измеряемой мощности определялась бы выражением

Ризм = ^г/?г = ^Л-Рпр = Р+(1-|Г2н|), (1)

где Гг и РЕ— силы, с которыми волна давит на датчики, рас­
положенные на горизонтальной или вертикальной стенках волно­
вода [2];
/сг и кв— соответствующие коэффициенты пропорциональности;

Р+ — падающая мощность;
Рщ> — мощность, проходящая в нагрузку;
Гн — коэффициент отражения нагрузки.

ЧД 2-503 97



При этом истинная величина Рг или Рв должна быть близ­
кой к величине, определяемой выражением

Р -Ь ХОХВ щп 1/1 I Г |2\7?ист=—-у-^-(1-|Гн|) (2)
кр

ИЛИ

/=’ист = ^^?^-(1-|гап, (3)
Лкр

где с — скорость света в свободном пространстве;
Хо; Хв; Хкр— длина волны в свободном пространстве, волноводе 

и критическая;
тп; кп—размеры датчика по горизонтальной и вертикаль­

ной стенках;
аЬ — внутренние размеры волновода.

С помощью одноэлементного датчика давления с размером 
К п = независимо от расположения датчика можно устранить 

зависимость силы от фазы коэффициента отражения. Тогда для 
Рг останется зависимость от координаты х и размера т, в то 
время как для Рв зависимость от х отсутствует. Несколько под­
робнее рассмотрим датчик, расположенный на горизонтальной 
стенке.

Следует отметить, что полуволновой датчик создает собствен­
ный КСВ, который возрастает при отходе от расчетной частоты. 
Очевидно, что в лучшем положении будет находиться система 
из нескольких датчиков, при этом расстояние между ними должно 
выбираться из условия обеспечения слабой зависимости суммар­
ной силы от фазы коэффициента отражения, а общая площадь — 
равной площади полуволнового датчика.

Для нахождения оптимального количества и взаимного рас­
положения датчиков, выражение для Рг из [2] было запрограм­
мировано и просчитано на вычислительной машине. В резуль­
тате выяснено, что при системе из четырех датчиков с размером

X 1\
п = -у и расстоянием между ними, равном (рис. 1), сум­

марная сила не зависит от фазы коэффициента отражения. Урав­
нение суммарной силы, действующей на четыре датчика, запи­
шется в следующем виде:

■ Рл = АР+ (1+1 Г» I2) р1П от) — з1п , (4)

где
. 1 Мв 2п

с г.Ь ' кр
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Тогда (1) можно переписать как
Рнзм = кгАР+ (1 + | Гн |2) |щп - 81П . (5)

При | Гн | = 0 отраженная волна отсутствует и Рнзм = Рпр = Р- 
Исходя из этого можно определить коэффициент /?г. Тогда из 
(5) при

[. 2г. (х 4- т) . 2-х1 ,
81П —-—'----- - — 81П----- = 1,а а ’

что достигается соответствующим выбором хит,

т. е.
Л,зм = /ггЛР+, (6)

При несогласованной нагрузке Р„зм 4= Рпр. Относительная раз- 
р — рность о == 01^1-----выраженная в процентах, в этом случае

'пр
характеризует погрешность измерения датчиком давления про­
ходящей мощности. На рис. 2 показана зависимость изменения 
Ризм и Рпр от | Гн | в предположении, что Р+ является постоян­
ной. При |Гн|=0,2 8 = 8,3%. Эту величину можно значительно 
уменьшить, если принять во внимание, что реальные нагрузки СВЧ 
трактов на большие уровни мощности имеют | Г„ |=0,1. Тогда 
подбором размера датчика т в его положении х добиваемся 
равенства Ризм и РПр при данном | Г„ |. Тогда 8 становится 
меньше допустимой величины в заданном диапазоне по |ГН|. 
Этот диапазон можно сузить в зависимости от требуемой погреш­
ности измерений.

В частности, (рис. 2, пунктирная линия) для волновода сече­
нием 23 X 10 мм2 при Хв = 4 см, х = 0 и т — 0,276 см, 8 = — 1,1 % 
при | Гн | = 0; 8 = -[-3,2%при | Гн | = 0,2.

Проделанные исследования говорят о целесообразности по­
строения многоэлементных датчиков давления для ваттметров 
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СВЧ, работающих на эффекте давления электромагнитных волн 
на стенки волновода. Конструктивно такой датчик может быть 
выполнен на основе механотронного преобразователя давления [3].
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В последнее время выполнен ряд работ, связанных с созда­
нием пондеромоторных измерителей мощности СВЧ. Приборы 
этого типа особенно эффективны на больших уровнях и благо­
даря абсолютной калибровке могут найти широкое применение 
в качестве образцовых при достаточно строгом метрологическом 
обосновании. Указанная процедура прежде всего включает в себя 
анализ погрешностей аттестации измерителя, которая обычно вы­
полняется при возбуждении в линии чисто гармонического сиг­
нала основного типа волны.

При эксплуатации ваттметра в реальных условиях возможна 
ситуация, когда по тракту будет распространяться многомодо­
вый сигнал. Наличие высших типов колебаний приводит к по­
явлению дополнительной погрешности измерения, исследование 
которой удобно произвести во взаимосвязи с погрешностью рас­
согласования. Интерес представляет двухпластинчатая схема, 
так как этот случай является наиболее общим и из него доволь­
но просто можно получить выражение для расчета погрешности 
однопластинчатого ваттметра.

Нетрудно показать, что для расположенных в волноводе двух 
тел в точках (х01, у01, гг) и (хОг, г/0„ г2) момент силы г-го мода 
равен

Т{(х01, уЫ1, г1)^Т1(х01> у01)[1 -Н | Г, |2 -Н 21 Г,| соз ф,],
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