
среднем разрядном токе 20 ма без генерации изменение тока 
при переходе в режим непрерывной генерации составляло 1 ма.

В режиме генерации гигантских импульсов величина импуль
са тока в цепи питания была достаточной для уверенной регист
рации на фоне шумов. Амплитуда импульса на входе осцилло
графа порядка несколько десятков мв.

Описанное явление может найти применение при создании 
простой системы контроля работы газовых лазеров в импульсном 
режиме, синхронизации дополнительных блоков оптических пе
редатчиков.
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ОБ ОДНОМ ПОДХОДЕ К СИНТЕЗУ МНОГОЭЛЕМЕНТНЫХ 
ДАТЧИКОВ МОЩНОСТИ СВЧ

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

К многоэлементным датчикам [1, 2], нашедшим .применение 
в ваттметрах проходящей и падающей мощности, предъявляются 
следующие требования: согласование с линией передачи, посто
янство чувствительности в диапазоне частот и слабая зависи
мость результата измерения от степени согласования с линией 
элементов датчика и нагрузки Очевидно, что оптимальным сле
дует считать датчик, одновременно удовлетворяющий всем пере
численным выше требованиям, однако среди известных устройств 
ни одно не обладает этим свойством. Не было проведено также 
достаточных теоретических исследований, результаты которых 
можно было бы использовать при решении данной задачи. Иск
лючением является работа А. И. Механникова [3], в которой 
рассматривается принцип построения широкополосных СВЧ 
устройств, основанный на равномерном амплитудном и неравно
мерном фазовом распределениях (принцип неэквидистантной ре
шетки).

Настоящая работа посвящена синтезу многоэлементного дат
чика СВЧ мощности на основе теории неэквидистантных решеток.

Следует отметить, что рассмотрение справедливо для уст
ройств, отбирающих из тракта пренебрежительно малую мощ
ность (приближение слабой связи). Это ограничение, однако, 
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не является существенным, поскольку большинство измерительных 
систем удовлетворяют данному условию.

Рассмотрим систему, для которой «отклик» С*  (в частном 
случае это может быть напряжение, снимаемое с квадратичного 
детектора; вращающий момент, действующий на помещенное в 
передающий СВЧ-тракт рассеивающее тело, и т. п.) к-го элемен
та измерительной системы можно записать в виде
Ск = О (хк, ук, гк) = С (хк, [1 + | Г |2 + 21 Г | соз (ф + 2$1к)], (1) 
где хк, ук, гк — координаты к-го элемента;

Г = |Г|е4— коэффициент отражения нагрузки, расположен
ной в точке г =0;

ф = <р — 2^! — фаза коэффициента отражения в точке гх;
О 2лр = :-------постоянная распространения в тракте;

Ая
1к = —гк—расстояние от первого элемента до &-го.

Далее положим, что для всех элементов 6 (хк, ук) равны,
0 (хк, ук) =6(х, у).

т. е.
(2)

Это имеет место, например, при одинаковых элементах и их 
одинаковом расположении в поперечных сечениях тракта.

Пренебрегая взаимным влиянием, получим для линейной 
системы из N элементов, с учетом (1) и (2),

О2 = 6 (х. у)
N

М + Л/|Г|2 + 2|Г|2 С08(ф + 2р/А)
к=1

(3)

Для уменьшения зависимости С2 от фазы коэффициента от
ражения нагрузки в диапазоне частот желательно минимизиро
вать коэффициент

N
О = 2 СО8 (ф + 2р/й). (4)

*=1

Выбираем расположение элементов аналогично работе |3] 
(рис. 1). Тогда для к такого, что

2"-’ < к < 2", п = 1, 2, .. ., пг (5)
получим рекуррентное соотношение

/1 = 0; 1к = Ьп -ф- /А_2п—!• (6)

Общее число элементов в системе
N =2т. (7)

Подставляя (6) в (4), получаем

О = соз ф + 2 со3 (Ф + 2₽ (Ьп + =

= соз ф 4- соз (ф 4- 2^) 4- ... 4- соз [ф 4- 2р (Ьт 4- /2т_()ф (8)
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Рис. 1. Расположение элементов дат
чика вдоль тракта.

Если складывать в (8) попарно первый член со вторым, третий— 
с четвертым и т. д., (число членов в такой сумме станет равным 
N _ . . . „ . ________ ...- = 2т-1; всего же подобных суммировании можно провести т 
раз), получим

I) = 2 соз (ф 4- рТ2) соз (рЬ^ 4- ... 4- 2 соз [ф 4
4" р (2Тт /2т_1_! + /2т—1)1 СОЗ 1Р (1%т— 1 I^т—1 _[)]• (9)

Расписав (6), легко убедиться, что для любых четных р < N
1Р-1Р-1 = (Ю)

Поскольку такая разность 
есть в каждом произведении 
косинусов, с учетом (10) из 
(9) получим, расписывая бо
лее подробно:
О =2 соз (рЛг) {соз (ф + РМ)+
+ соз [ф -4- р (2Ь2 + М)] +

+ ... + соз [ф + р (2ЬОТ +

2Лт_| + ... + 2Л3 + М)] +
+ соз [ф + р (2Ьт + 21т_1 +

4- ... 4- 2Ь2 + ЕЛ}. (Н)
Здесь все I заменены с по
мощью (6) через Ь. Далее 
все суммирования прово
дятся аналогичным образом:

П = 22 соз (рЛт) соз (РЛ2) {соз [ф + р (Г2 + Ьг)] +
+ соз [ф —|— р (2Л3 -|- Ь2 + М)1 4- • • •}•

Замечаем, что в первом члене всегда находится сумма с 
индексами от единицы до номера, равного числу проведенных 
суммирований. Таким образом, после т-го суммирования получим

т

Ья —общая длина всей системы. 
п=!

Р = 2”> соз (ф 4- рЛойщ) П соз (рЬ„), 
лз==1

(12)

или
Э = N8, (13)

где
т

8 =соз (ф 4- рЛобщ) П соз (рЛп); (14)

т
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Из (3) получим
= Л/ОС, (15)

где
С=1+ |Г|2 + 25|Г|. (16)

Минимальная величина 5 достигается при наименьших зна- 
т

чениях сомножителей соз(ф+рЬОбщ) и П соз ($Ьп). В первый 
п=1

сомножитель входит фаза коэффициента отражения, которая за
ранее, как правило, неизвестна. Для минимизации второго — в 
диапазоне частот достаточно аппроксимировать П соз ($Ьп) раз- 

п— 1
ложенным на сомножители полиномом Чебышева и выбрать со
ответствующим образом Ьп [3].

Собственный к. с. в. н. системы элементов минимизируется од- 
т

повременно с 5 (к. с. в. н., как и 5, зависит от П соз (|ЗСП) [3]) 
п=1

и может служить мерой зависимости погрешности рассогласова
ния от фазы коэффициента отражения нагрузки.

С целью экспериментальной проверки полученных результа
тов были проведены исследования многоэлементного пондеромо- 
торного датчика, выполненного в виде одномерной неэквидистапт- 
ной решетки. В частности, исследовались зависимости: чувстви
тельности датчика от частоты в диапазоне (рис. 2, а); входного 
к. с. в. н. в том же диапазоне (рис. 2, б); а также выполнен 
расчет максимальной (соз (ф + {310бщ) = 1) погрешности рассогла
сования, см. [4], для систем из четырех и восьми элементов, 
данные которого приведены в таблице.

|Г| Тип 
датчика

Погрешность при 
измерении падающей 

мощности

Погрешность при 
измерении проходящей 

мощности

8,2 Ггц 12,5 Ггц 8,2 Ггц 12,5 Ггц

5 = 0 0,0025 0,0025 0.005 0,005
0,05 8 элементов 0,0072 0,0046 0,010 0,007

4 элемента 0,0181 0,0131 0,020 0,016

5 = 0 0,010 0,010 0,020 0,020
0,1 8 элементов 0,019 0,014 0,030 0,025

4 элемента 0,041 0,031 0.052 0,042

5 = 0 0,040 0,040 0,083 0,083
0,2 8 элементов 0.059 0,049 0,103 0,092

4 элемента 0,102 0,082 0,148 0,127
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Для сравнения рассчитана погрешность рассогласования идеа
лизированного датчика, показания которого не зависят от фазы 
коэффициента отражения нагрузки (5 = 0). Полученные резуль
таты хорошо согласуются с теоретическим анализом.

При калибровке датчика в диапазоне углов = 2° —164 
чувствительность (ке) остается постоянной.

Рис. 2. Зависимость чувствительности 
восьмиэлементного пондеромоторного дат
чика от частоты (а); —о—нагрузка; дат
чик составляют:—•—1 элемент; —х—2 
элемента; —□—4 элемента; —Л—8 эле

ментов, (6).
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