
Заметим, что тепловая измерительная линия позволяет хо
рошо различать малые значения КСВ нагрузки (0,01—1,05) при 
хорошем воспроизведении кривой стоячей волны.

Экспериментальные исследования проводились на уровне 
мощности порядка 5 Вт. По-видимому, эту величину следует, 
считать минимальной для тепловой линии волновода данного се
чения. Максимальный уровень мощности, при котором возможно 
использование макета, определить не удалось из-за отсутствия 
соответствующих источников электромагнитных колебаний. Од
нако учитывая, что собственный КСВ измерительной линии не 
превышает 1,01, а поглощающая стенка может быть в тепловом 
отношении разгружена путем увеличения коэффициента тепло
отдачи при улучшении информативных свойств о режиме пере
дачи в тракте, можно предположить, что средняя мощность 
порядка нескольких киловатт не является пределом для данно
го сечения волновода.

Проведенные исследования позволяют сделать вывод, что 
тепловая измерительная линия может быть практически осуще
ствлена и в других сечениях волноводов, обеспечив измерение 
коэффициента отражения нагрузки непосредственно в рабочих 
условиях мощного волноводного тракта практически без нару
шения его электрической прочности.

В заключение авторы выражают благодарность А. К. Гру- 
щенко за отлично выполненный макет поглощающей стенки.
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УДК 621.317.784.2
В. И. СТУПАРЬ

К ВОПРОСУ О ПОГРЕШНОСТИ 
РАССОГЛАСОВАНИЯ ПОЛЯРИЗАЦИОННОГО 

ПОНДЕРОМОТОРНОГО ВАТТМЕТРА

Исследование пондеромоторного действия эллиптически по
ляризованной волны на пробное тело, осуществляющее транс
формацию плоскости ее поляризации, имеет как физическое, так 
и прикладное значение.

Теоретически этот вопрос рассматривается в работах [1, 2, 
3], где показана возможность создания пондеромоторного поля
ризационного ваттметра и вычислен момент, действующий на 
подвижный элемент такого ваттметра. В работе [4] описана кон
струкция и приводятся основные характеристики построен
ного авторами поляризационного пондеромоторного крутиль-
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поляризационных пондеро-

4, и нити подвеса 5.

кого ваттметра поглощающего типа, в работе [5] приводятся 
конструкции и основные характеристики разработанных под ру
ководством автора поляризационных пондеромоторных кру
тильных ваттметров проходного типа.

Целью настоящей работы является определение и исследо
вание погрешности рассогласования 
моторных крутильных ваттмет
ров проходного типа, возникаю
щей за счет рассогласования на
грузки, подключенной к выход
ному плечу ваттметра, что необ
ходимо для оптимального кон
струирования таких ваттметров.

Поляризационный пондеромо- 
\тор.ный крутильный ваттметр 
проходного типа, схематично 
представленный на рисунке, со
стоит из отрезка 1 круглого вол
новода Лобразной формы, со
держащий внутри «плоский» по
движный диэлектрический или 
металлический элемент 2, кото
рый подвешен к крутильной го
ловке 3 с помощью диэлектриче
ского, например, кварцевого стержня

Эллиптически поляризованная волна, поступающая на вход 
волновода I, создает пондеромоторный момент, заставляющий 
подвижный элемент 2, трансформирующий плоскость ее поля
ризации, поворачиваться вокруг своей оси на угол, определяе
мый проходящей по волноводу мощностью СВЧ и жесткостью 
кручения нити подвеса 5. Угол поворота, отсчитываемый по лим
бу крутильной головки, и является мерой проходящей по волно
воду мощности СВЧ.

В работе [2] приведено следующее выражение для пондеро- 
моторного момента Тсогл эллиптически поляризованной волны 
типа Ни, действующего на «плоский» подвижный элемент в со
гласованной линии передачи в предположениях, что подвижный 
элемент не вносит отражений и что потери при трансформации 
поляризации отсутствуют:

. 9г / 6 1 —г2 \ Р
Теогл =ТуГ-2 281П2-у + -^51П9 51П2р — (1)

I
(обозначения аналогичны принятым в работе [2]).

Пусть поляризационный пондеромоторный ваттметр, изобра
женный на рисунке, работает на несогласованную нагрузку с ко
эффициентом отражения |Г[, остающимся постоянным для вол
ны любой поляризации, падающей на эту нагрузку, и пусть вы
ход генератора согласован. Допустим также, что уголковый Г - 
образный поворот волновода ваттметра не изменяет коэффици
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ента эллиптичности и углового положения эллипса поляризации 
падающей на подвижный элемент ваттметра эллиптически по
ляризованной волны, а сам «плоский» подвижный элемент ватт
метра согласован и не имеет потерь.

Тогда выражение для пондеромоторного момента Трессогл, 
действующего на подвижный элемент ваттметра со стороны 
электромагнитного поля волны в рассогласованной линии пере
дачи, когда коэффициент отражения |Г| нагрузки ваттметра не 
равен нулю, будет иметь вид

Т'расеогл = ( ~ ^отР1) ~ (Т’пад, ~ Т'отр,), (2)
где Тпадр Готр!— угловые электромагнитные моменты па

дающей и отраженной эллиптически поляризованных волн в об
ласти до подвижного момента; Тпад2, ТОтР2 — угловые элект
ромагнитные моменты падающей и отраженной эллиптически 
поляризованных волн в области за подвижным элементом.

Момент 7'пад1 определяется формулой (10) [2]:

^пад1 ~е‘^ «Г ’ (3)Со с-о и)
Тогда

= ’ ТГ 81п(В —9)—; (4)2 е0 е0 о>

со с0 09

ТоТР1 = ^-^8.п(8-20)|Г|2-^. (6)

Подставляя выражения (3) — (6) в уравнение (2) с учетом 
формул (15), (18) и (19) работы [2], получаем выражение для 
момента ТрасСо1Л:

Т . . = ■* рассогл
р к „6--- 2 51П2- - + и) I 2

О 1—Г2
2 ~~2г~ 51п051п2₽ + 1Г1 соз 9-

1 — г2 . __ ..   < — соз 29 Н----— (з1П 29 — з!п 9) зш 20
АГ

(7)

. Исходя из формулы (1), записываем вращающий момент 
Тпогл , соответствующий мощности, поглощаемой в нагрузке:

ог / й 1__№ \ Р
ГПОГЛ = ТТ—I 2 81П2-у + - 31П 0 81П 2М-—(1 — |Г|2). (8)

1 1~ / \ А АГ ]

Тогда относительную погрешность рассогласования при из
мерении проходящей мощности получим в виде
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р
 ^рассогл 7\10гл __

Т'погл 

„ „ „ 1 —Г2 _ _
28ш29 Н------2г-5111 2°81п2₽

9 1 — г22 81П2 -6- Н---- Б------81П 9 81П 202 2г
(9)

Как видим, формула (9) для погрешности рассогласования 
является сложной функцией от коэффициента отражения |Г|, 
углов р и 0, коэффициента эллиптичности г.

Представляют интерес два частных практически важных слу
чая построения поляризационных ваттметров.

1. Когда линейно поляризованная волна падает на подвиж
ный «плоский» элемент, осуществляющий трансформацию ее по
ляризации. В этом случае коэффициент эллиптичности г=0 
и формула (9) принимает вид

ДР = 2 |Г|2
Р “ 1-|Г|2 соз 9. (Ю)

Из формулы (10) видим, что здесь погрешность рассогласова
ния не зависит от угла р, а для угла 0 = 90° погрешность рас
согласования равна нулю.

2. Когда кругово поляризованная волна падает на подвиж
ный «плоский» элемент, также осуществляющий трансформацию 
ее поляризации. В этом случае коэффициент эллиптичности г— 
= 1 и формула (9) принимает вид

ДР 4|Г|2 г 0 /11Ч
Р ~ 1—|Г|2 С°8 2 ‘

В формуле (11) погрешность рассогласования также не за
висит от угла р и равна нулю при угле 0 = 180°.

Сравнение соотношений (10) и (11) показывает, что с точки 
зрения погрешности рассогласования и минимальной зависи
мости величины этой погрешности от угла 0 более благоприят
ным является случай падения на подвижный элемент линейно 
поляризованной волны.

Рассмотрим теперь общий случай падения на подвижный 
элемент эллиптически поляризованной волны, определяемый 
уравнением (9).

Чтобы устранить в формуле (9) зависимость от угла р, ис
пользуем, как это рекомендовано в работе [2] и видно из соот
ношения (1), измерение среднего значения момента 7'с<>гл<|», 
измеренного как полусумма двух произвольно выбранных угло
вых положений крутильной головки поляризационного ваттмет
ра, отличающихся друг от друга на 90°.
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Для данного случая 
Т...........=— (Т -4-Т > —- 9

согл. ср 2 согл1 СОГЛ2*  | _|_^-2 ш Ь1П *

Тогда
7'поГл.ср = ^72481пг4(1"'1Г|2)-

Рассмотрим момент Грассогл.ср> учтя формулу (7):

^рассогл. ср = 2 (^рассогл! “Ь ^рассогл2) ==

2 51п24 Ч- |Г|3 (соз9 - соз 20) .

(12)

(13)

(14)
2г Р

1 +-г2 ш
Из формулы (14) легко видеть, что для случая, когда коэф

фициент эллиптичности г=0, т. е. случая падения на подвижный 
элемент линейно поляризованной волны, момент Т'рассогл-ср = 
= Т’сОГЛ ,сР =0, что согласуется и с физическими представле
ниями, так как в случаях расположения «плоского» подвижного 
элемента ваттметра под углом р. и под углом р±90° на выходе 
пондеромоторного ваттметра возникают эллиптически поляризо
ванные волны с противоположными направлениями вращения 
их круговых составляющих.

Для случая 0<г 1 будут иметь место выражения, приве
денные ниже:

а. при коэффициенте отражения |Г| =0 формула (14) сов
падает с формулой (12), так как в этом случае проходящая мощ
ность равна падающей;

б. при угле 0 = 90°

рассоглср—
2г Р

(здесь момент увеличивается с увеличением коэффициента от- 
2Рражения |Г|; при |Г| = 1 момент Трассогл.ср =— );

в. при угле 0=180°
4г Р .^ассогл.ср = Г^^(1-|1Т)

(здесь момент уменьшается с увеличением |Г|; при |Г| = 1 мо
мент Т'рассогл-ср — 0) .

Рассмотрим погрешность рассогласования при измерении 
момента Трассогл.ср с учетом формул (13) и (14):

/др\ * рассогл. ср 1 погл. ср 4|ГР 2 9 
С05Т\ Р /ср т„ „1 погл- ср 1-|Г|2 (15)
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Из сопоставления формул (9), (11) и (15) видно, что фор
мула (15) совпадает с формулой (11) и является частным слу
чаем формулы (9) при угле р.=0° или при коэффициенте эллип
тичности г=1, т. е. случае падения на подвижный элемент кру- 
гово поляризованной волны.

Проанализируем полученные формулы погрешностей рассо
гласования для двух методов .измерения мощности поляриза
ционным поидеромоторным ваттметром крутильного типа: пря
моотсчетного метода, определяемого формулами (1) и (7), 
и метода среднего момента, определяемого формулами (12) 
и (14). ,

Сравнение формул (9) — (11) и (15) произведем с учетом 
трех возможных режимов работы рассматриваемого поляриза
ционного пондеромоторного ваттметра, когда на подвижный 
элемент ваттметра падает а) линейно поляризованная волна, 
б) кругово поляризованная волна, в) эллиптически поляризо
ванная волна.

Это сравнение с учетом формул (12) и (14) показывает, что 
при работе в режиме а) возможно применение только прямо
отсчетного метода измерения мощности; при работе в режиме 
б) возможно применение прямоотсчетного метода и метода 
среднего момента, при работе же в режиме в) налицо все пре
имущества метода среднего момента. Поэтому в дальнейшем 
при анализе работы ваттметра в режиме в) будем иметь в ви
ду измерение мощности поляризационным поидеромоторным 
ваттметром только с помощью метода среднего момента.

Из работ [6, 7] известно, что погрешность рассогласования 
согласованного многопластинчатого пондеромоторного крутиль
ного ваттметра без потерь, построенного на основе прямоуголь
ного волновода, как и погрешность рассогласования многоплас
тинчатого пондеромоторного ваттметра давления, имеет вид

ДР 2|Г|2
Р 1-|Г|» ’ (16)

Сравнение формул (10), (15) и (16) показывает, что:
1) при углах 0<9О° для режимов б) и в) погрешность рас

согласования поляризационного ваттметра больше погрешности 
рассогласования многопластинчатых ваттметров, построенных 
на основе прямоугольного волновода;

2) при угле 0 = 90° для режимов б) и в) соответствующие 
погрешности равны;

3) при углах 0>О° для режима а) и ©>90° для режимов 
б) и в) погрешность рассогласования поляризационного ватт
метра меньше погрешности рассогласования многопластинчатых 
ваттметров, построенных на основе прямоугольного волновода;

4) при углах 0 = 90° для режима а) и 0=180° для режимов 
б) и в) погрешность рассогласования поляризационного понде
ромоторного ваттметра равна нулю;
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5) при изменении угла 0 погрешность для режима а) зна
копеременная, для режимов б) и в) всегда положительна;

6) погрешность рассогласования для режима в) совершенно 
не зависит от коэффициента эллиптичности падающей на по
движный элемент эллиптически поляризованной волны;

Экспериментальная проверка полученных автором формул 
показала, что их результаты совпадают с приведенными выше 
выводами.

Итак, получены формулы для погрешностей рассогласования 
измерения мощности с помощью поляризационного пондеромо- 
торного ваттметра для двух методов измерения мощности этим 
ваттметром: прямоотсчетного метода и метода среднего мо
мента. ■

Установлено, что погрешность рассогласования поляризаци
онного ваттметра равна нулю а) для угла 0=90° при исполь
зовании линейно поляризованной волны типа Нп, падающей на 
вход такого ваттметра для прямобтсчетного метода измерения, 
б) для угла 0=180° при использовании кругово поляризован
ной волны, падающей на вход ваттметра для прямоотсчетного 
метода измерения и метода среднего момента, в) для угла 0 = 
= 180° при использовании эллиптически поляризованной волны, 
поступающей на вход ваттметра для метода среднего момента.

Показано, что погрешность рассогласования поляризацион
ного ваттметра в большом диапазоне изменений угла 0 меньше 
погрешности рассогласования многопластинчатых пондеромотор- 
ных ваттметров, построенных на основе прямоугольного волно
вода.

Автор приносит благодарность В. Д. Кукушу за постановку 
задачи и ряд полезных советов и замечаний.
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