
дики расчета. Кроме этого, экспериментально исследовалось влия­
ние различного рода неоднородностей, вводившихся в систему.

Исследования показывают, что дисперсия системы мало зави­
сит от толщины штырей гребенок и их взаимного расположения 
по оси Ог. Влияние неоднородностей проявляется в том, что со­
противление связи несимметричной системы увеличивается по от­
ношению к симметричной системе вблизи отсечек, а в средней 
части полосы пропускания оно становится меньше, чем /?св сим­
метричной системы.

Рассматриваемую замедляющую систему можно рекомендовать 
к использованию в мощных ЛБВ М-типа, так как она обладает 
широкой полосой пропускания, достаточно высоким сопротивле­
нием связи и хорошим теплоотводом.
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АВТОМАТИЧЕСКИЙ ИЗМЕРИТЕЛЬ МОЩНОСТИ СВЧ 
С КОМПАРИРОВАНИЕМ

И. Д. Дубовой, В И. Осокин, С. И. Чибриков 
Рязань

Термисторные измерители мощности СВЧ в настоящее время 
являются, пожалуй, самыми распространенными приборами, ши­
роко применяемыми как для непосредственного измерения малых 
мощностей, так и в сочетании с направленными ответвителями, 
щелевыми мостами и т.д. для определения значения сравнительно 
больших мощностей. Основные недостатки подобных измерите­
лей — необходимость компенсации влияния температуры внешней 
среды, наличие большого числа ручных операций при измерении 
и, как следствие, невысокое быстродействие.

Применение измерителей, построенных на основе самобалан­
сирующихся мостов переменного тока, позволило существенно 
улучшить метрологические характеристики подобных приборов, 
однако непрерывно повышающиеся требования к быстродействию 
и точности измерения заставляют искать новые пути улучшения 

132



основных метрологических характеристик измерителей мощности. 
С учетом сказанного выше был разработан автоматизированный 
измеритель мощности СВЧ на основе автобалансного моста пере­
менного тока, блок-схема которого приведена на рис. 1.

В его основу положен автобалансный мост АМ, представляю­
щий собой частотно-избирательный усилитель У, охваченный не­
линейной положительной обратной связью с помощью равнопле­
чевого (/?! = /?2 = Р-6 = омического моста*, в качестве чет­
вертого плеча которого применен стержневой термистор типа ТШ-2

* А. А. Бокринская, Е. Г. Скорик. Методы измерения мощности 
СВЧ. Гостехиздат УССР, Киев, 1962.

Рис. 1. Функциональная схема измерителя мощности с емкостной 
памятью.

с сопротивлением в рабочей точке, равным /?<0. Измеряемая мощ­
ность Рх на него подается через диодный переключатель П. 
В исходном состоянии реле Рх и Р2 обесточены, и в замкнутом сос­
тоянии находятся их контакты Р12, Ри и Р21, а переключатель П 
пропускает измеряемую мощность на термистор Р(. В устано­
вившемся состоянии АМ находится в таком режиме, при котором 
напряжение Ц0.с, подаваемое по цепи обратной связи, окажется 
связанным с Рх соотношением

I/2

^ + р, + л = Ро, (О
где Р1о, Ро — соответственно значение сопротивления термистора 
и начальной мощности в рабочей точке, выбираемой по характе­
ристике /?<==/ (Р) из условий согласования с волноводной частью 
схемы; Р( — некоторая мощность, эквивалентная действию на тер­
мистор температуры окружающей среды.
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Запоминающий конденсатор С2 присоединен при этом к вы­
ходу выпрямителя В, следовательно, он заряжен до напряжения 
^с2 = ^вь пропорционального напряжению ЕОсу. Операция изме­
рения начинается с момента нажатия кнопки Ку, переводящей 
реле Ру в состояние, при которого контакты Р12 размыкаются, а 
замкнувшимися контактами Рп запоминающий конденсатор С2 под­
ключается ко второму входу Д2 амплитудно-регенеративного ком­
паратора К, первый вход Ду которого соединен с выходом вып­
рямителя В. Одновременно замыкаются и контакты Р13, благодаря 
чему высокое напряжение Еу через замкнутые контакты Р21 реле Р2 
и контакты Р13 реле Ру подается на переключатель П, прекращая 
поступление Рх на термистор а на вход интегрирующей цепи 
Д5Су с этого момента поступает напряжение Еу, обеспечивая по­
лучение нарастающего во времени напряжения 67С1. После вык­
лючения Рх напряжение на выходе В скачком возрастает до зна­
чения Ев = ПВо, где ЕВо— напряжение на выходе выпрямителя 
В при Рх = 0. Но так как одновременно со снятием Рх начинает 
заряжаться конденсатор Су, через мостовую схему при этом про­
текает ток / (/), изменяющийся по закону

' ~ Я5 + Я6 + Я7 +V '• { )

где Км — сопротивление мостовой схемы между вершинами с и (11
Р — (^6 + ^7 + ^м)

к5 + к6 + Р7 + пи'

Под действием возрастающего тока / (/), образующего на тер­
мисторе мощность замещения Рваы, напряжение на выходе выпря­
мителя будет уменьшаться и в некоторый момент оно станет рав­
ным

= Ес,-№= Еь, -Ы1 •= Еь„ (3)
где Д(7 определяется порогом чувствительности компаратора К', 
Еь,= ЕСг— соответственно выходное напряжение выпрямителя В 
и напряжение, «запомненное» конденсатором С2 при поданной 
на термистор мощности Р. При выполнении равенства (3) компа­
ратор срабатывает и запускает триггер Т, управляющий состоя­
нием реле Р2. Размыкание контактов Р21 прекращает заряд Су, 
а замыкание контактов Р22 запускает цифровой вольтметр ЭЦВ, 
позволяющий замерить напряжение Ес„ до которого конденсатор 
Су успел зарядится к моменту достижения равенства (3). Так 
как Ев. = Ев„ можно считать, что отсчет, полученный с ЭВЦ, мо­
делирующий в этом случае замещающую мощность Рзаы, дает ин­
формацию и о Рх, т. е.

2 п.
Рзт =Р* = "Г (Я6 +4°+^ = К°ис'2' (4) 
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Это соотношение тем справедливей, чем выше коэффициент уси­
ления в схеме АМ. После отсчета показания ЭЦВ кнопка от­
пускается и через несколько секунд, достаточных для восстанов­
ления на С2 напряжения, равного выходному напряжению с вы­
прямителя В, замер можно повторить.

Оценивая точность измерения с помощью построенного прибора, 
следует остановиться на оценке некоторых специфических источ­
ников погрешностей, присущих 
именно этой схеме, из которых 
наиболее существенными явля­
ются погрешность, определяе­
мая нестабильностью &0к поро­
га срабатывания компаратора 
К, и погрешность, определяемая 
явлением разряда запоминаю­
щего конденсатора С2 за время 
подачи на термистор замещаю­
щего напряжения с Сг. Эти со­
ставляющие общей погрешности 
можно определить с помощью 
графиков, приведенных на рис.
2, а.

В первом случае можно за­
писать, что

о/ -<\2Рх = КоиЦ1-е~^

(5)
где Т = К0С1, 1/т = 

__ ^(^6 + ^7 ~Ь^м) .
^5 + ^6 + ^7 + ’

Отсюда для момента времени 
(верхнего порога срабатывания 
компаратора) получим (рис. 2,а) 2. Временные диаграммы 

работы измерителя.

(6)

Наличие разброса ДС^ приведет к появлению погрешности и 
тогда уравнение (5) запишется в ином виде:

(
/ \ 2

•

Отсюда находим значение времени /2:
(7)

(8)
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Но из условий баланса мостовой схемы должно сохраняться 
равенство

Р зам + Р о.с + Р( — Роу (®)
где Лам== Кйи2т (1 - е т)‘« л0

г/2
Рос = 4^ = к^;

/(■—коэффициент пропорциональности между 1)в и Рос.
Подставив значения Лам и Рос в (9), получим временную функ­

цию выходного напряжения выпрямителя:
ив«)=кУр0-р(-кв^-, (Ю)

где К = 2К У у •

Из (10) для известных величин и (2 находим уровни выходного 
напряжения выпрямителей 1/В1 и {/„2 соответственно для порога 
чувствительности компаратора Д(Д = 0 и МУк=^0, и для полу­
ченных значений 6/в„ ^в, определяем порог чувствительности ком­
паратора как

= 6/в, - иВ2 = К (У р0-р1_рх-ур0-р1 _ (Рх + у).
(И)

Решив полученное соотношение (11) относительно = / (Д(Л), 
можно записать

Д1Л, / Л_______________ щл8 =Х-(2К₽.-Л-Р,--=-).  (12)*

Дифференцируя (12) по !\Ук, найдем составляющую погрешность 
измерения, определяемую нестабильностью значения Д(Д, в сле­
дующем виде:

2ДЛ/ ,------------------------- Д1ЛЛ
^Л-Л-Р,—/ , (13)

к \ к ]

где \ик —------ скорость изменения значения М!к.
Таким образом, дополнительная погрешность определяется и 

абсолютным значением Д6/&, и ее нестабильностью во времени.
Второй источник погрешности измерения в этой схеме опре­

деляется неизбежным разрядом на Д^Л-2 запоминающего конден­
сатора С.у за время /изм проведения операции замещения мощности 
Л. “ ‘

Рассмотрим эту погрешность для случая линейного нарастания 
напряжения на интегрирующем конденсаторе С{ и линейного изме­
нения напряжения иа С2, что вполне допустимо, погкольку всегда 
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можно обеспечить постоянную времени заряда конденсатора С1 
и разряда конденсатора Сг много больше времени /Щм- 
Из чертежа рис. 2, б можно записать

Д^С2=^В1^-М, (14)

где 4зм — время измерения;
С/в, — напряжение, до которого заряжен конденсатор С2 при 

поступлении на генератор мощности Рх\
х— постоянная времени разряда запоминающего конденсатора 

С2, определяемая входным сопротивлением компаратора 
и качеством переменного конденсатора С2.

Учитывая (5), для времени измерения /изм можно записать

4зм = (15)

Подставив (15) в (14), получим

Д(/с2 (16)
Г «О

Но компаратор, очевидно, сработает в момент времени /г, при ко­
тором выполнится равенство Д(7с2 = Д^7В — 6/В|— т. е при соб­
людении соотношения

Д^ = Т(/Ро-Л-Рх-/Ро-Р<-(Рж4-8Р1) . (17)
При этом для ив, и С!в, можно записать

77В1 = {7В] = КУРо-Р{-Рх ; (18)
йВ2= К /Ро-Л-(Рх + 8Р1)-

Тогда, подставив в (16) значение 1!ьх из (18) и приравняв полу­
ченное выражение для ДС/с2 к (17), имеем

± |/= /Ро-Л-Рх- 
у хо

-УРо-Л-(Рх + 8РГ. (19)
Решив (19) относительно ЬРЪ можно записать

1Л — (
8Р, = -4^° - Р‘ - Рх} \2 - /• (2°)

В практических случаях второй член в последнем сомножителе 
почти на два порядка меньше двух, поэтому его влияние можно 
не учитывать.

Построенный прибор по описанной схеме без применения термо- 
статирования термистора применялся для измерения мощности 
СВЧ в пределах от 200 до 2000 мквт при изменении темперит уры 

1.1/



внешней среды от +10 до +60°. Время измерения составила 
1-ьЗ сек. в зависимости от уровня измеряемой мощности при точ­
ности не хуже ±5%. В качестве конденсаторов Сг и С2 ПРИ" 
менялись конденсаторы типа ЭТО-4 (С\ = 500 и Сг = 50 мкф). 
Очевидно, что термостатирование термисторной головки позволит 
существенно повысить точность измерения мощности СВЧ с по­
мощью этого прибора, поскольку позволит в этом случае исклю­
чить случайную погрешность, обусловленную вариациями вели­
чины Р(, которая входит в формулы погрешностей 8Р и ЪР1.

СЛЕДЯЩИЙ ИЗМЕРИТЕЛЬ МОЩНОСТИ СВЧ 
С ПЕРИОДИЧЕСКИМ СРАВНЕНИЕМ

В. И. Осокин, Н. Д. Дубовой
Рязань

Для измерения малых уровней мощности часто применяется 
болометрический метод, основанный на измерении проводимости 
болометра того или иного типа при подаче на него измеряемой 
мощности СВЧ. При этом в качестве входного устройста приме­
няют автобалансные мосты переменного тока, достоинства которых 
послужили причиной их широкого распространения. Однако выход­
ной сигнал автобалансного моста существенно изменяется при 
изменении параметров термистора (болометра) под влиянием изме­
нения температуры окружающей среды, старения, а также при сме­
не термисторов. Это нежелательное изменение выходного сигнала 
иногда, особенно при измерении малых мощностей, значительно 
превышает реакцию моста на воздействие измеряемой мощности. 
В стандартных болометрических измерителях мощности данное па­
разитное изменение выходного сигнала устраняется большим коли­
чеством ручных органов управления, подбором термисторов, термо» 
статированием и т. д.

Естественно, что эффективность использования таких измери­
телей снижается из-за длительного времени измерения, сложности, 
большой вероятности возникновения субъективных погрешностей.

Рассмотрим схему измерения мощности (рис. 1), построенную 
на основании метода периодического сравнения [1]. В схеме ис­
пользован автобалансный термисторный мост переменного тока АМ, 
амплитуда выходного напряжения которого изменяется при воз­
действии мощности на термистор, включенный в одно из плеч. При 
переменной периодической подаче через переключатель АП, управ­
ляемый модуляционным генератором Га, на термистор автоба­
лансного моста измеряемой Рсвч и замещающей Рзак мощностей 
различных по величине, выходное переменное напряжение авто­
балансного моста окажется промодулированным по амплитуде с час­
тотой модуляционного генератора прямоугольным напряжением. 
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