
части — занижаться, причем завышение и занижение показании 
значительно зависит от величины т|. В верхней части конусной 
нагрузки начальная стадия остывания будет проходить доволь­
но быстро из-за утечки тепла через теплопроводность материа­
ла к основанию, а в нижней части—довольно медленно из-за 
притока тепла от вершины, а у самого основания температура 
повышается, проходит через пологий максимум и потом спа­
дает. Тепловой регулярный режим устанавливается после интер­
вала времени, равного приблизительно после воздействия 
оптического импульса. Для средней температуры тепловой ре­
гулярный режим начинается сразу после воздействия оптиче­
ского импульса. Полученные результаты согласуются' с экспе­
риментальными данными, приведенными в работе [3].

Рассмотренные тепловые процессы в конусных нагрузках 
показывают, какие требования необходимо выполнить, чтобы 
калориметрический измеритель одиночных импульсов излуче­
ния ОКГ имел минимальную систематическую ошибку неэкви­
валентности тепловых потерь и более равномерную зональную 
характеристику.
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При рассогласовании волноводного тракта возникающие 
перенапряжения могут вывести из строя мощные электровакуум­
ные приборы СВЧ. Так, в мощном усилительном клистроне 
перенапряжения могут привести к пробою и разрушению кера-
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мического окна вывода энергии или к разрушению трубки дрейфа 
электронов в результате расфокусировки пучка.

При отсутствии развязывающих устройств (вентилей, цирку­
ляторов) предотвратить выход из строя генератора в таких слу­
чаях можно с помощью устройства защиты [1—3], которое конт­
ролирует величину, характеризующую режим работы тракта, и 
отключает определенные цепи генератора (питания, возбужде­

ния) при достижении контроли­
руемой величиной предельного 
значения.

Выбор контролируемой вели­
чины от того, по какому из кри­
териев режима работы тракта 
ведется защита: по уровню пере­
напряжений в тракте или по сте­
пени рассогласования. В первом 
случае контролируется напряжен­
ность электрического поля, во 
втором — коэффициент отраже­
ния, или КСВ.

Превышение напряженностью 
электрического поля предельного 
уровня непосредственно ведет к 
пробою. При предельном значе­
нии коэффициента отражения

уровень перенапряжений может быть незначительным, так как 
зависит от уровня генерируемой мощности. Срабатывание защи­
ты в этом случае означает, что перенапряжения при повышении 
мощности генератора до номинальной достигнут предельных 
значений.

Защиту можно осуществлять по уровню отраженной волны. 
Такой критерий является промежуточным, поскольку учитывает 
степень рассогласования тракта и уровень падающей волны.

Устройства защиты, работающие по принципу измерителя 
уровня отраженной волны, весьма просты и эффективны. В ста­
тье описываются особенности опытного образца такого устрой­
ства защиты, созданного авторами для работы в волноводном 
тракте четырехсантиметрового диапазона волн. Структурная 
схема устройства приведена на рис. 1.

В режиме «работа» при рассогласовании нагрузки генератора 
часть отраженной волны ответвляется в плечо 3 направленного 
ответвителя, в котором установлен детектор. Сигнал детектора 
подается на вход пороговой схемы. Порог срабатывания уста­
навливается равным значению сигнала при предельном значении 
отраженной мощности Р0Тр. пред, которое определяется по па­
спортным данным генератора: номинальной мощности Рном и 
предельному значению модуля коэффициента отражения 
нагрузки |Гпред|

Р отр.пред — Р ном | Г пред | (I)
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При достижении отраженной волной предельного уровня 
пороговая схема срабатывает и выдает сигнал защиты. Одно­
временно осуществляется световая индикация. Такое состояние 
сохраняется до устранения неисправности и принудительного 
возвращения устройства защиты в исходное состояние нажатием 
кнопки «сброс»'.

В режиме «контроль» работоспособность устройства при вы-

-^4

Чг 
-Ъ 2

, № 
3 р32
___ —
7 

Р„

ключенном генераторе проверяется путем подачи на детектор 
сигнала переменного тока низкой 
частоты из блока питания. В этом! 
режиме можно осуществлять и 
калибровку устройства.

Повышенные требования пре­
дъявляются ответвителю, кото­
рый должен иметь:

1) электрическую прочность 
более высокую, чем другие участ­

Рис. 2. Распределение волн в на­
правленном ответвителе.

ки тракта;
2) постоянное переходное ослабление в полосе рабочих 

частот;
3) высокую направленность в полосе рабочих частот;
4) минимальный собственный КСВ.
Поскольку для устройства защиты важна надежность резуль­

тата измерения, целесообразно оценить максимальную погреш­
ность выделения отраженной волны направленным ответвителем.

Рассмотрим упрощенную схему распределения волн в плечах 
ответвителя (рис. 2). Индекс указывает, в каком плече волна 
распространяется и из какого плеча она поступила. Мощности 
волн связаны между собой следующими соотношениями

Л2 = Л11Гг|2;,

Р 41 = Р Р 32 = Р 22^с>

Р1Ч.— Р22^Сс^Сд> Р34 ~ Р44 1^4 Р;
КЧ   Р 41 . ь-   Р 31

с р 9 Д р > *11 * 41

где Г2, Г4 — коэффициенты отражения плеч 2 и 4.
Направленность ответвителя Д и переходное ослабление С 

определяются из выражений
‘ Д=101§±; (2)

'д
С=101§±. (3)

Выражение для погрешности выделения отраженной мощно­
сти Р22 в плече 3 ответвителя имеет вид

ЪР22 = Раз~Ра*. (4)

Погрешность будет максимальной, когда
Раз Р32 ~ Рз*  + Р31 И Рц = Р41 + Р4»«
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Тогда выражение (4) принимает вид
,р Кд + |Г.р+Кд|Г2|°|Г4|> ~ *Д + |Г4 Р

22тах — | р ' ' | р2 | 2 •

Пользуясь формулой (5), можно определить необходимые 
значения направленности ответвителя и модуля коэффициента 
отражения нагрузки плеча 4 при заданных значениях модуля 
коэффициента отражения нагрузки генератора (плеча 2) и по­
грешности измерения отраженной мощности.

Требования к собственной направленности ответвителя мож­
но снизить выбрав модуль и фазу коэффициента отражения 

нагрузки в плече 4 такими, 
чтобы волна Р34 скомпенси­
ровала волну Р31.

В устройствах защиты 
нецелесообразно применять 
ответвители с отверстиями 
связи в широкой стенке вол­
новода, значительно снижа­
ющими электрическую проч­
ность. ‘ '

___ *-6,зв  в детекторе рассматри- 
' 50 гц ваемого устройства приме­

нен СВЧ-диод типа Д604. 
Рис. 3. Пороговая схема. Для получения наибольшей

помехоустойчивости, ста­
бильности коэффициента передачи при изменении температуры и 
смене диодов используется линейная часть характеристики 
диода.

Температурная погрешность может быть значительно умень­
шена выбором сопротивления нагрузки детектора по постоянно­
му току с учетом значений прямого и обратного сопротивлений 
диода в интервале рабочих температур, а также включением в 
нагрузку детектора терморезистора или диода, компенсирующих 
влияние температуры на параметры детектора.

Погрешность от смены диодов может быть несколько сниже­
на калибровкой устройства путем подачи на детектор сигнала 
переменного тока низкой частоты. При этом к выходу детектор­
ной головки подключается конденсатор такой емкости, чтобы 
угол отсечки имел то же значение, что и на СВЧ. Детекторная 
головка должна быть хорошо согласованной.

Пороговая схема, приведенная па рис. 3, состоит из триггера 
на основе микросхемы 1УТ401А и усилителя мощности на тран­
зисторах ПП1, ПП2, ППЗ, работающего в ключевом режиме.

Пороговое напряжение определяется из соотношения 
14 — Е"

’ + я?
(Ен — напряжение насыщения микросхемы).

(6)
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Срабатывая, пороговая схема выдает сигнал напряжением 
+ 10 в на нагрузке 75 ом. Одновременно реле Р1 подключает 
неоновую лампочку к сети, сигнализируя о срабатывании устрой­
ства защиты. В исходное состояние схема приводится кратко­
временным снятием напряжения питания с триггера. Быстродей­
ствие устройства защиты не более 1 мс.

Экспериментальное исследование макета описанного устрой­
ства защиты, предназначенного для включения в волноводные 
тракты сечением 28,5 X 12,6 мм с уровнем мощности до 10 кет,

Рис. 4. Общий вид опытного образца.

показало, что погрешность определения предельного уровня отра­
женной мощности с учетом влияния температуры, смены диодов, 
колебаний сетевого напряжения, изменения фазы коэффициента 
отражения нагрузки генератора не превышает 15%, что является 
приемлемым для практического использования.

Конструктивно опытный образец (рис. 4) выполнен в виде 
трех блоков: высокочастотного 1, питания 2 и пульта управле­
ния 3. Блоки соединяются между собой кабелями. Выносной 
пульт управления со стрелочным индикатором, переключателем 
«работа — контроль», кнопкой «сброс», лампочкой сигнализации 
«авария», лампочкой и тумблером «сеть» служит для дистанцион­
ного управления работой устройства защиты. В режиме «работа» 
стрелочный индикатор показывает значение отраженной мощ­
ности, в режиме «контроль» —уровень сигнала защиты.

Испытания опытного образца позволяют сделать вывод о 
целесообразности использования устройств защиты в мощных 
трактах генераторов СВЧ. Очевидно, что реализованный нами 
принцип защиты может быть распространен на другие типы 
трактов, уровни мощности и допустимые отражения.
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