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СИНТЕЗ И АНАЛИЗ ХАРАКТЕРИСТИК 
ЧУВСТВИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ 
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Синтезу и анализу пондеромоторных СВЧ-ваттметров посвя
щено значительное количество работ [1—5, 7—14]. Не вдава
ясь в их детальный разбор, отметим лишь то общее, что 
имеется в подходе к этому вопросу. В частности, при анализе 
характеристик пондеромоторного ваттметра (исследовании зави
симости входного коэффициента отражения и чувствительности 
прибора от частоты, погрешности рассогласования от Модуля 
и фазы коэффициента отражения нагрузки в диапазоне частот 
и т. д.) ваттметр представляется в виде симметричного четы
рехполюсника без потерь [2—5], параметры которого и элект
рическая длина соединительных линий определяют характер 
указанных зависимостей.

Таким образом, полученные результаты базируются на 
общих представлениях теории линейных электрических цепей со 
всеми вытекающими, в особенности при анализе, ограниче
ниями.

Последние исследования по синтезу и анализу многоэле
ментных пондеромоторных датчиков [7—14] существенно 
расширили наши представления о них: показана возможность 
не только исследовать тонкие эффекты, имеющие место в про
цессе взаимодействия электромагнитного поля с пробным 
телом, но и синтезировать устройства с требуемыми или заранее 
заданными характеристиками.

Синтез. Пондеромоторные датчики, используемые в одноимен
ных ваттметрах, характеризуются квадратичной зависимостью 
измеряемой величины (сила, момент и т. д.) от напряженности 
электрического или магнитного поля, поэтому одно-, двух- и 
более элементные схемы с эквидистантным включением датчиков 
не являются оптимальными: погрешность рассогласования 
и входной КСВН существенно зависят от частоты. Кроме того, 
чувствительность поибора имеет также частотную зависимость 
[1, 2, 5]. *

В работах [14 н-16] с целью расширения полосы частот 
многоэлементных СВЧ измерительных устройств предлагается 
использовать принцип неэквидистантной решетки, нашедшей 
применение в антенной технике. При этом следует отметить, что 
рассмотренная в статье [15] методика синтеза многоэлемент- 
иого датчика СВЧ-мощности является в настоящее время наи
более общей и эффективной: практически все задачи, имею
щие отношение к синтезу пондеромоторных СВЧ-ваттметров, 
являются частным случаем решения, приведенного в [15].
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Рассмотрим многоэлементный пондеромоторный датчик из
мерителя мощности, А-й элемент которого испытывает действие 
вращающего момента МТк

Мтк= Мт (х*,1М)[1  + IГ |2 + 21Г | соз (ф + 2р/*)],  (1)
где Хк, ук, 2к — координаты А-го элемента;

Г = | Г | е? — коэффициент отражения нагрузки, расположенной 
в точке г = 0;

ф = <?— 2р? — фаза коэффициента отражения в точке г; 
2л

Р =— постоянная распространения в тракте;
1к = гх—г к — расстояние от первого элемента до А-го.
При идентичных чувствительных элементах и идентичном 

их расположении в поперечном сечении волновода (предпола
гается отсутствие взаимного влияния) для системы из N эле
ментов можно записать

М*т  =Мт(х, //)[Л/ + ЛПГ|2 + 2|Г|2 соз(ф+2р/А)1. (2)
4=1

Здесь Мт — суммарный вращающий момент, действующий на 
подвесную систему ваттметра.

Таким образом, полный момент зависит от модуля и фазы 
коэффициента отражения и величины М т (х, у).

Существенного ослабления зависимости Мт от р/*»  как сле
дует из (2), можно добиться, минимизировав коэффициент

N
д = 2 С05(ф+2р/А). (3)

4=1
С этой целью выбираем расположение чувствительных элементов 
аналогично [14]. Тогда при 2"-1 ^А < 2л (п — 1,2,...,т) имеем ре
куррентное соотношение = 0; /4 = Ьп. + 1к-2п~'•
Учитывая, что общее число элементов в системе N = 2т, и про
изведя ряд преобразований, получаем

О — 2т соз (ф + рЛобщ) П соз (р/п) (4)
/1=1

т
или О = N8; У, = ТОбщ — общая длина системы.

Таким образом, .
= ^ГС, где С= 1+|Г|2 + 2|Г5|. (5)

Очевидно, что минимизация величины 5, представляющей 
собой произведение двух сомножителей, может быть достигнута 

т
при минимизации сомножителя П соз (рЬп). Для этого достаточно 

. п=\
последний аппроксимировать разложением на сомножители 
полиномом Чебышева и выбрать соответствующим образом Ьп. 
Собственный К С В Н системы элементов минимизируется одно
временно с 5.
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Эффективность предлагаемой методики синтеза многоэлемент
ного пондеромоторного датчика достаточно убедительно проде
монстрирована в работах [15, 16]. В частности, синтезированный 
и исследованный пондеромоторный датчик, выполненный в виде 
неэквидистантной одномерной решетки из восьми элементов, 
характеризовался следующими параметрами в диапазоне частот 
8,2—12,5 Ггц, волновод с размерами сечения 23X10 мм, входной 
КСВН —1,08. Максимальное значение погрешности рассогласо
вания [соь(Чг + рЛобт) = 1] не более, чем у двухэлементного 
пондеромоторного ваттметра с расстоянием между пласти
нами I = Хв/4. Чувствительность датчика в крайних точках диа
пазона изменяется не более чем на 10—15% относительно сред
ней частоты.

Удовлетворительные результаты были также получены при 
разработке широкополосного пондеромоторного измерителя 
мощности и широкополосного рабочего ваттметра с чувствитель
ными элементами-термопарами, распределение которых вдоль 
волновода также соответствует неэквидистантному [16]. Расчеты 
показывают, что можно синтезировать многоэлементный датчик 
мощности с любого типа квадратичными преобразователями, 
способный удовлетворительно работать в диапазоне частот, охва
тывающем частотные диапазоны трех- пяти волноводных кана
лов. Безусловно, указанное свойство неэквидистантных датчи
ков является уникальным.

Нетрудно показать, что большинство датчиков СВЧ-измери
телей мощности, использующих принцип суммирования сигналов 
после преобразования, могут быть легко синтезированы на 
основе описанного нами подхода.

Анализ. Анализ характеристик пондеромоторных ваттметров 
в общем случае сводится к исследованиям (теоретическим или 
экспериментальным) поведения чувствительной системы прибора 
при действии на нее возмущений (изменение частоты сигнала, 
наличие отраженных волн, деформация чувствительной системы 
и т. д.),

В первую очередь интерес представляют теоретические иссле
дования, позволяющие более полно и быстро изучать характе
ристики системы. Ранее для этих целей в основном использо
вались методы линейной теории СВЧ-цепей [2—5], характери
зующиеся весьма малой информативностью. Поэтому теорети
ческие исследования целого ряда важных зависимостей 
отсутствовали.

На наш взгляд, наиболее эффективным является электро
динамический метод анализа, исходной предпосылкой которого 
служит работа Н. А. Хижняка [6], где предложен интеграль
ный метод расчета внутреннего поля тел размерами меньше 
рассеиваемой длины волны (н < X). В этой работе падающее 
и внутреннее поля разложены в ряд по степеням малого пара
метра а/л и показано, что для такого разложения определение 
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внутреннего поля с точностью до (а/Х)п сводится к последова
тельному решению (и + 1) электростатических задач. Фактически 
нулевое приближение этого решения было использовано в рабо
тах [3. 17].

Весьма подробно характеристики чувствительных систем 
пондеромоторных ваттметров исследованы в работах [7—13]. 
В частности, получены выражения для расчета момента сил, 
действующего на эллипсоид вращения в прямоугольном волно
воде. Представляющая наибольший интерес х-компонента мо
мента для диэлектрического эллипсоида в нулевом приближе
нии может быть определена из формулы [7, 11]

- /о°О2)_1Ь (6)
спа у 1 — (л0/2а)

где Мх— момент сил, обусловленный электрическим полем;
Р — передаваемая по волноводу мощность;
V — объем эллипсоида;

й, (1 — высота и ширина волновода;
с — скорость света;

ех — диэлектрическая проницаемость материала эллип
соида;

Хо—длина волны в свободном пространстве;
•7200, 7«02 — Ньютоновские потенциалы [7], являющиеся функ

циями полуосей эллипсоида;
0 — угол между осью г волновода и осью эллипсоида. 

Если эллипсоид изготовлен из идеально проводящего метал
ла, то, положив = со, получим

Мх ^п29 
сМУ\ -(ХО/2Й)2 (7)

Для бесконечно тонкой круглой металлической пластинки
м -16а3р 1

х 3 М У! _ (Х0/2й)» (8)

(а — радиус диска).
Соотношения (6) — (8) в весьма полном виде математически 

описывают физическую картину, имеющую место при взаимодей
ствии электрической составляющей электромагнитного поля с 
эллипсоидом вращения. В работе [7] получены также в нуле
вом приближении, формулы для расчета момента сил, обуслов
ленных действием магнитной компоненты поля на эллипсоид.

В тех случаях, когда а — /. (а 0,ЗХ), расчет момента сил по 
формулам (6) — (8) дает завышенный результат. Его коррекция 
может быть выполнена путем учета второго приближения по 
(а/Х), при этом '

Мх = М(х°> + /г2М2) (9)
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Здесь к — к>1 с — волновое число;
ш —частота;

Л4(2) —момент сил, соответствующий разложению по 
’ (а//.)2.

Так как выражение для М™ весьма громоздко, для практических 
целей рекомендуется использовать графики, приведенные в ра
ботах [7, 11]. Необходимо отметить, что формулы (6) — (9) 
могут быть использованы для анализа и многоэлементных пон- 
деромоторных датчиков, если не ставится задача учета взаимного 
влияния между элементами. В противном случае их приме
нение оказывается малоэффективным.

Учет взаимного влияния между элементами в настоящее 
время произведен только при вычислении момента сил, действую
щего на систему двух жестко связанных тел [13]. При расстоя
нии I между телами, большем длины волны (//?, > 1), х — компо
нента вращающего момента для диэлектрических эллипсоидов 
может быть вычислена, согласно формуле

МХ = Р 81П 29 (1/В - 1/Л) [ 01 х

х(^ + С4^)|1-С<,3(ЫС05»]). (10)

где ф— угол между осью у волновода и коромыслом, связываю
щим эллипсоиды; 5 = (1И

I —длина коромысла; А = 1 —(е1— 1) /о00; В =1 — — 1)7о°2, 
Полагая в формуле (10) В1 = со, нетрудно получить выражение 
для расчета момента сил, действующего на систему двух жестко 
связанных металлических эллипсоидов, а при равенстве полуосей 
эллипсоида формула (10) трансформируется в выражение для 
расчета момента сил, действующего на систему двух жестко свя
занных диэлектрических шариков, при е, =со —металлических. 
Подробно эти случаи разобраны в работах [8, 13].

Если расстояние между диэлектрическими эллипсоидами 
(длина коромысла) меньше длины волны, х-компонента момента 
сил рассчитывается по формулам Мх — МХх + МХ1; МХ1 — 
момент, действующий на первый эллипсоид, Мх,— на второй и

Л4Х = 4 ед) ( 0^ — 1М)С05 С*  — ?) 5'п (® — ?) + СО Рю (
. 3 (е, — 1) уГ~ 3 (соз2ср — 1 81П2<р— 1\ /0 , . /0 .+ - 4/-------- --------------------------- ) СОЗ (9 — <р) 81П (6 — (?) +

+ ----- 81П • соз соз 2 (9 — <р); (Ц)
. . 3 (б! — 1)2И2/ф10Р • 2 д ( • 2 /а \Мх, = 4л/с5 10 81П2 9 81П2 (9 — <р) X

/сО82<р— 1 81П2 <{> — 1\ . 81П2<р • СО8 2 (0 — <р))
х В2 Д2 АВ —
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Здесь 0—угол между большой полуосью эллипсоида и осью г 
волновода, <р — между коромыслом и той же осью эллипсоида.

Для случая //А < 1 в работах [8, 12] рассмотрены аналогич
ные предельные переходы, позволяющие рассчитывать момент 
силы для двух жестко связанных эллипсоидов, шаров и дисков 
металла с е -> оо и диэлектрика с 1^6 = 0.

Соотношения (10) — (12) использовались в [10, 16] для ана
лиза характеристик двухэлементных пондеромоторных датчиков, 
сравнительно широко применяющихся на практике. Кроме того, 
па их основе строится методика исследования характеристик мно
гоэлементной чувствительной системы с неэквидистантным рас
пределением датчиков.

Следует отметить, что круг задач, стоящих перед исследова
телем пондеромоторных эффектов и инженером, разрабатываю
щим пондеромоторные СВЧ-ваттметры, достаточно большой, и 
данная работа не решает полностью всей проблемы.

В заключение автор считает своим долгом выразить благо
дарность проф. Н. А. Хижняку за большую помощь в выполнении 
исследований, проф. Р. А. Валитову, сделавшему ряд ценных 
замечаний при обсуждении программы исследований, а также 
А. И. Сиротникову за помощь в выполнении ряда расчетов.
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ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ ПОТЕРЬ 
ЛОКАЛЬНЫХ ПОГЛОТИТЕЛЕЙ

Математический анализ работы приборов О-типа с локальным 
поглотителем, применяющимся для подавления паразитной гене
рации и обеспечения стабильной работы, представляет значитель
ные трудности. Поэтому экспериментальное определение пара
метров поглощающего участка (его длины, закона распределения 
потерь по длине, удельного сопротивления поглощающего веще
ства, условий согласования па концах поглотителя и т. д.) при
обретает первостепенное значение в технологии изготовления при
боров О-типа.

Известны контактные и бесконтактные методы измерения 
и контроля локальных поглотителей. Контактные методы [1, 2] 
основаны на измерении распределения омического сопротивления 
путем прокатки поглотителя между двумя роликами, через кото
рые пропускается постоянный ток.

Однако контактные методы измерения характеристик тонко
слойных поглощающих покрытий обладают существенными 
недостатками: во-первых, возможны механические повреждения 
поглотителя, во-вторых, при нанесении поглотителя на диэлек
трическую трубку часть поглотителя осаждается внутри нее и 
влияет на работу ЛБВ, но это влияние не может быть оценено 
контактным методом. Кроме того, важное значение имеют измере
ния параметров локальных поглотителей в диапазоне рабочих
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