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Работа большинства термисторных измерителей мощности 
СВЧ основана на проведении операции замещения измеряемой 
мощности СВЧ Рх эквивалентной ей по тепловому воздейст
вию на термистор мощностью постоянного тока Рп.

Применение подобных измерителей в современных системах 
автоматического контроля сложных радиоэлектронных объек
тов не всегда рационально в силу их сравнительно малого бы
стродействия, чувствительности и необходимости введения до
полнительных сложных узлов для преобразования получаемой 
информации в цифровую форму.

Исходя из этого разработаны измерители мощности СВЧ 
[1] частотно-импульсного типа. Они отличаются от известных 
тем, что мощность замещения образуется в них за счет им
пульсного напряжения постоянной амплитуды II т, длительно
сти т и переменной (управляемой) частоты Р. Измеряемая 
мощность определяется в этом случае простым соотношением

рх = Ро - Римп = -гк- (Л - Л) = О)

где Р} — частота импульсов замещения при отсутствии 
измеряемой мощности (Рх=0)-,

Р2 — частота импульсов при подаче на термистор из
меряемой мощности;

1/т и т— соответственно амплитуда и длительность им
пульсов замещения.
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Анализ подобных устройств показывает, что они отличаются 
от известных измерителей/ выполненных на основе автобаланс- 
ных мостов постоянного или переменного тока, большей поме
хозащищенностью, достижимой точностью и быстродействием.

Измерение очень малых или различение близких по значе
нию мощностей вызывает необходимость в измерителях с воз
можно большей чувствительностью. В случаях применения их

Рис. 1. Блок-схема цифрового измерителя 
СВЧ мощности повышенной чувствительности.

в системах автоматического контроля одним из важнейших ка
честв измерителя мощности становится быстродействие.

Из формулы (1) видно, что чувствительность измерителя 
по частоте при принятом значении сопротивления термистора 
/?т=соп81; можно увеличить путем уменьшения длительности 
импульсов, снижения амплитуды импульсов, а также увеличе
ния разности частот АЕ.

Однако снижение амплитуды приводит к потере основного 
преимущества импульсных мостов — их высокой чувствитель
ности по напряжению. Применение импульсов малой длитель
ности связано со специфической особенностью импульсных мо
стов и возможностью появления дополнительной погрешности 
измерения, вызываемой наличием паразитных емкостей, кото
рые шунтируют плечи моста.

С учетом оказанного и был разработан частотно-импульс
ный измеритель мощности СВЧ повышенной чувствительности, 
в котором увеличения чувствительности можно достигнуть про
стыми средствами и в широких пределах [2]. На рис. 1 пока
зана несколько упрощенная блок-схема рассматриваемого из
мерителя. Сопротивление термистора «т и три одинаковых ре
зистора 7?1=7?2=^з= «то образуют равноплечий мост /, пита
емый прямоугольными импульсами постоянной амплитуды Ут, 
длительностью т и частотой Еь которые выбираются так же, 
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как и в первоначальной схеме [1] в соответствии с формулой 
для Рх=О

СРт
Ъ = = (2)

Мост при этом будет сбалансирован с тем большей точностью, 
чем выше коэффициент передачи разомкнутого контура само
балансирующейся системы. Остаточное напряжение разбаланса 
усиливается импульсным усилителем ИУ, детектируется следя
щим амплитудным детектором АД и после сглаживающего 
фильтра поступает на управление частотой управляемого гене
ратора УГ. Параметры генератора подбираются так, чтобы при 
Рх = 0 частота Р/ генерируемых импульсов была в п раз боль
ше частоты Г].импульсов питания моста

(3)

где п — желаемая кратность увеличения чувствительности схе
мы по частоте.

Полученные импульсы с генератора подаются затем, во-пер
вых, на управляющий вход следящего детектора, во-вторых, на 
суммирующий и вычитающий входы реверсивного счетчика РС 
через вентили Вь В2 и на делитель частоты повторения ДЧ. 
С выхода делителя частоты импульсы частотой Р\ поступают 
после стандартизатора Ст длительности т и амплитуды С/т на 
диагональ питания мостовой схемы 1.

С подведением к схеме измеряемой мощности Рх мост раз
балансируется и снова приходит в равновесное состояние уже 
при новом значении Р% частоты питания мостовой схемы, кото
рое может быть определено по очевидной зависимости

= (4)

Тогда измеряемая мощность определится из условия равенства 
левых частей выражений (2) и (4) по формуле

4/?т Гг)“5’ (5)

где 5 — чувствительность схемы по частоте в соответствии 
с выходной характеристикой частотно-импульсного ав- 
тобалансного моста

Др = 8РХ. (6)

Таким образом, в процессе измерения частота питания мо
ста Рх изменяется на величину ДР, а частота генератора УГ — 
соответственно на

ДР' = р; _ Р' = ЛДР = п8Рх. (7)
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Отсюда видно, что изменение частоты на выходе измерителя 
возросло в п раз по сравнению с устройством без делителя [1] 
при том же значении измеряемой мощности.

Следовательно, благодаря постановке делителя частоты ДЧ 
между выходом генератора УГ и стандартизатором Ст. в цепи 
питания моста, приращение частоты, регистрируемое счетчиком 
РС и определяемое данным значением измеряемой мощности 
Рх, увеличивается в п

Рис. 2. Временные ди
аграммы работы циф
рового измерителя СВЧ 

мощности.

раз. Это позволяет простыми средства
ми либо повысить чувствительность 
прибора в п раз, либо при прежней 
погрешности дискретности уменьшить 
время измерения также в п раз. Верх
няя граница возможной чувствительно
сти определяется только флюктуация
ми частоты.

В известных термисторных измери
телях СВЧ мощности такое увеличение 
чувствительности неизбежно привело 
бы к большим погрешностям измере
ния, обусловленным нестабильностью 
температуры среды, которая окружает 
термисторный датчик, поскольку по
следний обладает значительным тем
пературным коэффициентом. Рассмат

риваемое устройство позволяет за счет соответствующего выбо
ра алгоритма работы практически полностью исключить эту со
ставляющую погрешность измерения. Весь цикл измерения Тиз 
разбит на четыре такта одинаковой длительности Т1=т2=тз = 
=Т4=То = О,25 Тиз (рис. 2).

В первый такт работы измерителя мощности СВЧ на тер
мистор не подается и с выхода управляемого генератора ча
стота пРх=Р\ поступает на суммирующий вход РС, в резуль
тате чего в РС поступит число импульсов Л^. Затем измеряе
мая мощность Рх через высокочастотный переключатель П, 
управляемый так же, как вентили В! и В2, схемой управления СУ, 
подается на термистор в течение времени т2 + тз = 0.5 Т„3. 
В результате этого с выхода УГ на вычитающий вход РС по
ступает частота пР2=Р2, определяемая значением РЛ.; на вы
читающий вход РС поступит число импульсов ;У2. По оконча
нии второго и третьего тактов работы схемы измеряемая мощ
ность Рх снова отключается и выход УГ вновь подключается 
к суммирующему входу РС, позволяя записать в него за время 
новое число N3 импульсов частотой Р\ .

Предположим, что температура окружающей среды возра
стает за время измерения линейно, что вполне допустимо, по
скольку за малый промежуток времени измерения (одна-две 
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секунды) скорость изменения температуры практически посто
янна (рис. 2). Тогда под действием линейно возрастающей тем
пературы частоты на выходе УГ линейно уменьшаются вслед
ствие отрицательного значения температурного коэффициента 
сопротивления термистора. При этом временная функция вы
ходной частоты УГ для первого и четвертого тактов работы 
измерителя имеет вид

Г1'(О = 5[Ро-Ра(О]. (8)

Соответственно для второго и третьего тактов частота опреде
ляется следующим выражением:

Р'(О-5[Р0-Рв(П-РЛ], (9)

где Ре (/) = в У/01 — меняющаяся во времени мощность, эк
вивалентная воздействию на термистор 
внешней среды;

0 — коэффициент теплоотдачи термистора;
— скорость изменения температуры внеш

ней среды;
I — текущее время.

Результирующее число импульсов, зафиксированное РС, опре
делится из выражения

Х1 т3
= (дг, + ^) - ^ = у р; (/) <п 4- [ р; (/) <и - (’р; (о <а.

о

После интегрирования получим

ДтУ = 0,5Тизп5Рх.

(Ю)

(И)

Таким образом, результат отсчета линейно связан с измеря
емой мощностью и инвариантен к любым нестабильностям тем
пературы среды, окружающей термисторную головку. Это по
зволяет путем использования способа повышения чувствитель
ности измерителя контролировать весьма малые уровни СВЧ 
мощности с высокой точностью, даже при условии резких пе
репадов температуры внешней среды.

ЛИТЕРАТУРА

1. Р. Г. Карпов, С. В. Груздев, М. И. Фрол ин, В. И. Осо- 
к ин, Н. Д. Дубово й. Измеритель СВЧ мощности. Авт. свид. № 272400 
«Бюлл. изобрет.», № 19, 1970.

2. С. В. Груздев, Н. Д. Дубовой, Р. Г. Карион. 
В,- И. Осокин. С. И. Чибриков. Частотно-импульсный измерители 
СВЧ мощности. Авт. свид. № 270887. «Бюлл. изобрет.», № 17, 1970

7Л


