
КОМБИНИРОВАН Н ЫЙ ПОНДЕРОМОТОР Н ЫЙ 
ИЗМЕРИТЕЛЬ МОЩНОСТИ СВЧ

В. С. Жалкое, Ю. В. Шпагин, В. П. Середний, 
В. Г. Близнюк, В. Г. Нарыжный, В. С. Климашевский

Харьков

Измерение больших уровней мощности СВЧ с помощью пон- 
деромоторных ваттметров ограничено двумя причинами. Во-пер­
вых, волноводная секция пондеромоторного ваттметра с метал­
лическими чувствительными элементами, включаемого непосред­
ственно в тракт передачи СВЧ энергии, приводит к снижению 

электрической прочности, что в осо­
бенности заметно при импульсной 
модуляции. Применение диэлектри­
ческих чувствительных элементов 
повышает электрическую прочность 
волноводного тракта, но чувствитель­
ность ваттметра в этом случае очень 
зависит от напряженности электри­
ческого поля и частоты.

Во-вторых, пондеромоторный ватт­
метр имеет значительную погреш­
ность рассогласования, которая уве­
личивается с расширением рабочей 
полосы частот. Так как нагрузки для 
трактов с большими уровнями мощ­
ности обладают значительным КСВН, 

щча создания образцового пондеро­
моторного измерителя больших уровней мощности, работающего в 
широкой полосе частот, значительно усложняется.

Ниже описан комбинированный пондеромоторный ваттметр, 
который имеет ряд преимуществ по сравнению с применяемыми 
раньше. Схема ваттметра приведена на рис. 1.

Отличительной особенностью устройства является возмож­
ность прямого измерения проходящей мощности СВЧ при разде­
ленных измерительных каналах падающей и отраженной мощ­
ности. Разделение каналов выполняется направленным ответви­
телем. В плечи вторичного канала ответвителя включены два 
пондеромоторных ваттметра с совмещенной системой индикации 
Чувствительные элементы обоих ваттметров укреплены на общем 
стержне и установлены таким образом, что вращающие моменты 

и М2 действуют на подвижную систему в противоположных 
направлениях. При таком включении величина вращающего мо­
мента М, пропорциональна падающей мощности М, = К..Р+,

С

величина М2 — отраженной М2 = -^- К,&Р~. Здесь С —переход­
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ное ослабление направленного ответвителя; Ке— электрический 
калибровочный коэффициент, одинаковый для чувствительных 
элементов в каждом из боковых плеч ответвителя; Р+— падаю­
щая, Р~— отраженная мощности.

Результирующий вращающий момент М, измеряемый с помо­
щью крутильных весов, равен М — — М2 и, следовательно,
пропорционален проходящей мощности

Л1 = ±Ле(Р+-Р-) = ±ЛеРпр. (1)

Рис 2.

Величина вращающего момента, измеряемого с помощью кру­
тильных весов, равна

М = Ли9, (2)
где Км—жесткость нити подвеса:

о — угол закручивания нити под действием мощности Рпр.
Приравнивая (1) и (2), получаем основное уравнение комби­

нированного пондеромоторного ваттметра
Рпр = СКч, (3)Д'

где К = — калибровочный коэффициент прибора.
Рассмотренная схема была положена в основу разработанного 

в Харьковском институте радиоэлектроники комбинированного 
пондеромоторного ваттметра, который предназначен для измере­
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ния среднего значения мощности импульсно-модулированных СВЧ 
сигналов в сантиметровом диапазоне длин волн. Технические 
характеристики прибора: пределы среднего значения измеряемой 
мощности 300—6000 вт при мощности в импульсе 100 кет, 
рабочий диапазон частот 8,5—10,2 Ггц, волноводный канал се­
чением 23x10 мм, погрешность измерения проходящей мощно­
сти при КСВН нагрузки <1,5 не превышает 3,5%. Общий вид 
прибора со снятой передней крышкой показан на рис. 2.

С помощью направленного ответвителя 2 часть падающей и 
отраженной мощности ответвляется во вторичные плечи и по­
дается в измерительные секции 7 пондеромоторного ваттметра. 
Результирующее пондеромоторное действие вызывает поворот 
подвесной системы, которая крепится на гонкой упругой нити 
к крутильной головке /. Поворачивая крутильную головку в 
направлении, обратном вращению подвески 3, под действием 
мощности СВЧ, возвращаем подвеску в начальное положение, 
и по лимбу крутильной головки отсчитываем угол поворота 
подвесной системы 0. В качестве измерительной головки приме­
няется оптический квадрат КО-1. Для индикации начального 
положения служит зеркальце на подвесной системе и автоколли­
матор 4 типа АК-30.

К выходам измерительных секций ваттметра подключены со­
гласованные нагрузки 6, 8. В нагрузке 8, на которой рассеи­
вается мощность, ответвленная в прямом направлении, а также 
в направленном ответвителе предусмотрено охлаждение проточ­
ной жидкостью.

Для успокоения движения подвески и фиксации ее в нера­
бочем положении прибора служит арретирно-демпферное устрой­
ство 5

Все узлы и детали прибора укреплены с помощью стоек на 
массивной плите. Установка плиты в горизонтальное положение 
производится с помощью регулировочных винтов и контроли­
руется по двум спиртовым уровням.

Калибровка комбинированного пондеромоторного ваттметра 
заключается в определении переходного ослабления направлен-

К 
ного ответвителя С и калибровочного коэффициента К =•- тД 

' /'е
Переходное затухание и направленность ответвителя измеряется 
одним из известных способов. Методика определения механи­
ческого Км и электрического Ке калибровочных коэффициентов 
пондеромоторного ваттметра описана в работах [1, 2]. Величина 
Ке для описанного ваттметра определяется раздельно для обеих 
измерительных секций и экспериментально подбирается равной 
по величине.

Погрешность измерения мощности комбинированным пондеро- 
моторным ваттметром состоит из ряда составляющих: погрешно­
сти механической и электрической калибровки, погрешности рас­
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согласования, обусловленной неидеальным согласованием плеч 
и конечной направленностью ответвителя, погрешности опреде­
ления переходного ослабления направленного ответвителя, по­
грешности измерения угла поворота подвески прибора при из­
мерении мощности СВЧ.

Анализ погрешности механической и электрической кали­
бровки выполнен в работе [1].

Погрешность измерения проходящей мощности комбиниро­
ванным пондеромоторным ваттметром, обусловленная рассогла­
сованием плеч и конечной направленностью, рассмотрена в ра­
боте 13].

В таблице приведены значения измеренных при калибровке 
прибора величин и приведены предельные значения погрешности 
измерения этих величин. Для переходного ослабления и направ­
ленности приведены значения, соответствующие средней частоте 
рабочего диапазона. При работе с прибором эти величины опре­
деляются по графикам. Величина угла поворота о соответствует 
нижнему пределу измеряемой мощности СВЧ.

Измеряемая величина кы С N Ь

Численное значение 3.74-10-9 нм/рад 0.63-10—11 
нм!вт

18 дб 35 дб 3°

Предельная погреш­
ность определения ±0,6% ±1.4% ±0.1 дб ±0,2 дб 0,4%

Учитывая эти данные, можно определить предельное значение 
результирующей погрешности прибора. При значениях модуля 
коэффициента отражения нагрузки в основном тракте ответвителя 
| Г», | < 0,2, и при эффективном значении модуля коэффициента 
отражения во вторичных плечах направленного ответвителя 
| Гэ | < 0,03 суммарная погрешность прибора их превышает 3,5%.

Из схемы ваттметра следует, что комбинированный прибор 
характеризуется меньшей погрешностью рассогласования по 
сравнению с любым другим устройством пондеромоторного типа, 
высокой электрической прочностью, возможностью воспроизведе­
ния единицы мощности в широком диапазоне частот после соот­
ветственной аттестации прибора и ответвителя.
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